Simulación de un hábitat antártico: diseño de una cámara frigorífica by Gil Crespo, Elisa
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES
DEPARTAMENTO DE TERMODINÁMICA
TRABAJO DE FIN DE GRADO:
SIMULACIÓN DE UN HÁBITAT ANTÁRTICO:
DISEÑO DE UNA CÁMARA FRIGORÍFICA
Elisa Gil Crespo
Tutores:
Javier Rodríguez Martín
Susana Sánchez Orgaz

Dedicado a los mios,
los de siempre
y los de para siempre.
3

Agradecimientos
Quiero agradecerle este proyecto a los míos, a los de siempre y a los de para siempre.
A los míos, a los de siempre. A mis padres, que siempre han estado ahí, costase lo que
costase. Daba igual lo pedregosos que estuviese el camino, siempre a mi lado.
Y a los míos, a los de para siempre. A los de para siempre desde hace muchísimo, a mis
chicas, mis grandes pilares vitales, mi vuelta y media al mundo. A los de para siempre
desde hace mucho, mi gente de la escuela, los compañeros de viaje, de batallas y de armas.
Y a los de para siempre desde hace poco, toda esa gente que ha aparacecido en el camino
para hacerlo más fácil: mi guapo, mis amigos, mi gente.
Y no olvidar a los protagonistas de este proyecto.
Miguel, de Faunia, gracias por sacar aquello adelante.
Javier y Susana, gracias por sacar esto adelante.
5

Índice general
Agradecimientos 5
Resumen 11
1. Introducción 15
1.1. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2. Descripción de la cámara de Faunia 19
3. Modelado de la cámara. 23
3.1. Geometría . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1.1. Cubierta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1.2. Cuerpo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1.3. Cámara completa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2. Condiciones térmicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2.1. Exteriores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.2. Interiores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3. Materiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.1. Pared cilíndrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.3.2. Vidriera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3.3. Cubierta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.3.4. Suelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.4. Mantenimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.4.1. Iluminación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.4.2. Motores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.4.3. Aire de renovación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.5. Conservación de la especie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.5.1. Pingüinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.5.2. Personal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.5.3. Humedad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
7
4. Cálculo de cargas 43
4.1. Cargas térmicas debidas a los cerramientos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.2. Cargas térmicas debidas al mantenimiento de la cámara. . . . . . . . . . . . 50
4.2.1. Cargas debidas a la iluminación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.2.2. Cargas debidas a los motores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2.3. Cargas debidas al aire de renovación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.3. Cargas térmicas debidas a la conservación de la especie. . . . . . . . . . . . 52
4.3.1. Cargas debidas a la transpiración de los pingüinos. . . . . . . . . . . 52
4.3.2. Cargas debidas al personal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.3.3. Cargas debidas a la generación de humedad. . . . . . . . . . . . . . . 53
4.4. Resultados totales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5. Ciclo frigorífico 63
5.1. Factores del ciclo frigorífico ideal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.2. Procedimiento para la selección de equipos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.3. Selección de equipos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.3.1. Intarcon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.3.2. GreenFrío . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.3.3. Zanotti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
6. Análisis energético y económico 75
6.1. Potencia frigorífica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.2. Análisis económico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
6.2.1. Factores que afectan al análisis económico. . . . . . . . . . . . . . . 79
6.2.2. Cálculo de valores para el análisis económico . . . . . . . . . . . . . 80
6.3. Emisiones de CO2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7. Resultados 87
7.1. Características del equipo seleccionado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
7.1.1. Informe Bitzer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
8. Discusión de resultados 93
8.1. Valoración de impactos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
8.1.1. Evaluación de efectos previsibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
8.1.2. Prevención y vigilancia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
8.2. Responsabilidad legal, ética y profesional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
9. Conclusiones 99
10.Planificación Temporal y Presupuesto 103
10.1. Estructura de Descomposición del Proyecto . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
10.2. Planificación temporal. Diagrama de Gantt . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
10.3. Presupuesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
Referencias 109
Indice de figuras 114
Indice de tablas 118
A. Cálculo de cargas. Sistema de ecuaciones 123
A.1. Cálculo del calor recibido desde el exterior: Qext . . . . . . . . . . . . . . . 123
A.2. Cálculo del calor recibido desde el interior: Qint . . . . . . . . . . . . . . . . 127
A.3. Cálculo del calor recibido por humedad: Qω . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
A.4. Carga total de calor en la cámara:QTOT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
B. Modelado de la cámara. 131
C. Pingüinos de Faunia. Peso medio 137
D. Datos climatológicos de la AEMET 139
E. Informe Bitzer completo 143

Resumen
En este proyecto se estudian los pasos a seguir para la simulación de un hábitat antárti-
co. Se trata de replicar las condiciones de la instalación “Los Polos” de Faunia, el mayor
pingüinario de Europa.
Figura 1: Instalación “Los Polos” en Faunia
El primer paso es el estudio del problema teórico, resolución de las ecuaciones que modelan
las cargas térmicas. Mediante un estudio de transferencia de calor se llega a un sistema de
ecuaciones que computa las infiltraciones de calor a las que esta sometida la cámara. Ëstas
se dividen en tres: las recibidas desde el exterior, debidas a los cerramientos (paredes,
suelo y cubierta) y ; las recibidas a causa del mantenimiento de la cámara, que son las
causadas por la ilumianción, los motores y el aire de renovación; y las cargas motivadas
por la propia conservación del hábitat y la especie: la transpiración de los pingüinos que
habitan en él, la del personal que entra a la cámara para su alimentación y cuidado, y la
de la generación de la humedad necesaria para el hábitat.
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RESUMEN
Conocer estos factores lleva a estudio de las condiciones que modelan el hábitat: las di-
mensiones de la cámara y su forma, las condiciones térmicas que rodean la cámara y las
que modelan el hábitat del interior, los materiales de los que están compuestos los cerra-
mientos, el tipo de motores y de iluminación que hay en la cámara, el número de pingüinos
que en ella habitan, las veces que entran los operarios a alimentarles, etc. Esto da lugar a
una serie de tablas que, junto con las ecuaciones anteriores, modelan el comportamiento
de las infiltraciones de calor en la cámara de forma unívoca.
Por ejemplo, al visitar las instalaciones de Faunia, se observó que la pared trasera es una
pared cilíndrica de unos 15 m de diámetro; al hablar con un operario, se confirmó que
esta pared era adyacente a las cocinas de la instalación, por lo que la condición térmica
exterior es de 22oC (condiciones de confort) y la interior la tempertura antártica (de -2 a
7oC, variable con las estaciones). Con estos datos, la ecuación 1 y la tabla de datos de los
materiales que componen la pared (tabla 1 e imagen 2) se puede calcular la carga térmica
que se infiltra en la cámara debida a esta pared.
Qcerramientos = {
n∑
n=1
An · (Tn − Tr)
1
hr
+ 1hn +
∑m
m=1
enm
knm
} (1)
Figura 2: Capas de material en una pared convencional
Material k( WmK ) e(mm)
Ladrillo hueco aislante 0,8 150x2
Mortero adhesivo (silicona ) 1,5 2
Aislamiento térmico 0.022 100
Capa de mortero(cemento) 1,4. 50
Malla de refuerzo(fibra de vidrio) 0,035 12
Capa de mortero (yeso) 0,76 20
Pintura - -
Tabla 1: Pared cilíndrica
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Como la temperatura exterior es de 22oC y la interior varía desde los -2oC en condiciones
de invierno hasta los 7oC en condiciones de verano, se pueden calcular las cárgas máximas
y mínimas debidas a esta pared.
Repitiendo este proceso para todos y cada uno de los factores que modelan la cámara, se
obtiene un rango de cargas de 11.83 a 15.48kW. Graficándo los valores de todos los factores
se llega a la figura 3.
Figura 3: Cargas térmicas totales en la cámara
Estas cargas son las que el ciclo frigorífico debe ser capar de remover. Aplicando un factor
de seguridad del 10%, se buscan ciclos que sean capaces de dar una potencia frigorífica
de más de 17kW. Estos ciclos se buscan entre tres empresas líderes del sector: Intarcon,
GreenFrío y Zanotti. Se seleccionan seis ciclos con diferentes rangos de potencia, refrige-
rantes, potencia absorbida por el compresor, etc.
Tras esto, se lleva a cabo un análisis energético y económico de todos los ciclos para poder
comparar unos con otros en función de su adaptabilidad las condiciones que se requieren
para la cámara y su relación calidad precio. Para ello, se calcula la inversión inicial nece-
saria en cada equipo y su coste de mantenimiento anual (debido a la energía eléctrica que
alimenta al compresor).
Atendiendo a la gráfica 5, el equipo que se selecciona es uno de la empresa Zanotti, de
la familia DBD, cuyo aspecto es el que se puede apreciar en la figura 4. En el capítulo
de resultados se exponen los planos de este equipo y se lleva a cabo un estudio del ciclo
completo con el software que proporciona la casa Bitzer.
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Figura 4: Equipo seleccionado: Familia DBD de la casa Zanotti.
Figura 5: Costes a medio y largo plazo asociados a cada equipo.
Por último, se realizan unos estudios de viabilidad ambiental con el EIA y las emisiones
de CO2, así como un estudio de la planificación temporal del proyecto.
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Capítulo 1
Introducción
En este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se realiza un estudio acerca de las estrategias de
climatización para una cámara que simula un hábitat antártico. Se trabajará empleando
como base de diseño la cámara que tienen instalada en Faunia. La instalación de “Los
Polos” es el pingüinario más grande de Europa, con más de 250m2 de suelo, y con casi un
centenerar de seis especies diferentes de pingüinos.
Se trata de un proyecto en el que se cubre el diseño completo del sistema de refrigración,
desde el prototipado de la cámara y el modelado de las codiciones de trabajo, pasando por
el cálculo de las cargas, hasta la selección del ciclo frigorífico entre varias alternativas.
Se visitaron las instalaciones de Faunia para recabar datos generales de la cámara y de
su funcionamiento y matenimiento, para lo cual se entrevistó a uno de los operarios que
trabajan en el hábitat. A parte de explicar la dinámica general de trabajo con los pingüi-
nos (alimentación y veterinaria), se explicaron detalles de la cámara, cómo provocan el
hábitat variando la temperatura e iluminación, para simular la variación climática de la
Antártida; o qué sistema utilizan para crear la nieve o dar seguridad a la cámara, como
son los sistemas de doble puerta.
Así mismo, antes de comenzar con el recopilado de datos acerca de los materiales que
comprondrán la cámara, se trabajó el problema teórico asociado, como es el estudio de
transferencia de calor dentro de un recinto cerrado. Esto provocó el modelo teórico de las
cargas térmicas que puede soportar una cámara, lo cual llevó a saber exactamente qué
datos era necesario recopilar para resolver el problema.
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Las cargas térmicas más sustanciales en cualquier cámara son las infiltraciones por los
cerramientos (paredes, suelos y cubiertas) y las necesidades de renovación de aire. Pero
en el caso de un hábitat la carga más interesante es la de la transpiración de la especie.
Habitualmente, en las cámaras frigoríficas la carga por respiración del personal es muy
baja, pero en este caso es una de las cargas más altas.
Por otro lado, normalmente las cargas por la iluminación se toman como constantes, así
como la temperatura que se desea tener dentro de la cámara. Sin embargo, en Faunia estos
dos factores varían progresivamente para la simulación de estaciones.
Teniendo esto en cuenta, se puede decir que la climatización de la cámara para simular el
hábitat antártico es conocer cuales son las cargas térmicas que soporta y decidir cúal es el
mejor ciclo frigorífico para removerlas. Esto lleva a, una vez conocidas las cargas térmicas
que se infiltran en la cámara, estudiar qué clase de ciclos frigoríficos pueden soportarlas y
elegir el que mejores opciones proponga.
Estos ciclos se han buscado entre tres empresas líderes en el sector.
Intarcon
GreenFrío
Zanotti
Así, para la realización de este TFG se ha decidido seguir la siguiente metodología.
Figura 1.1: Metodologia.
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1.1. OBJETIVOS
Se trabajó en el problema teórico de las infiltraciones de calor en una cámara y, una vez
vistos los parámetros que era necesario definir se estudiaron las condiciones de diseño de
la cámara. Se visitaron las instalaciones de Faunia para elaborar una base de diseño y se
tomaron decisiones acerca de cómo aislar los cerramientos, cada cuanto tiempo renovar
el aire de la cámara o cómo conseguir las condiciones de humedad. Así mismo, se han
estipulado las condiciones térmicas de los recintos que rodean la cámara (condiciones de
confort y datos climatológicos de Madrid con la Aemet).
Una vez se tuvieron definidos todos estos parámetros se realizó el cálculo de cargas con
MATLAB, tanto las totales como las de cada uno de los factores: cerramientos, motores,
iluminación, renovación, personal...
Y con las cargas totales se llevó a cabo la selección de los posibles ciclos frigoríficos ca-
paces de removerlas, discriminando por facotres de variabilidad de potencia, refrigerantes,
rendimientos y precios.
Todo este proyecto se finaliza con un análisis de resultados tanto económico (presupuesto),
como de viabilidad.
1.1. Objetivos
Objetivo 1: Estudio del problema teórico de cálculo de cargas mediante transferencia de
calor en una cámara.
QTOT = qcerramientos + qmantenimiento + qconservación
Objetivo 2: Visita a la cámaral instalada en Faunia. Fotografíado y entrevistas con los
profesionales de la instalación para definir las condiciones de operación diaria.
Objetivo 3: Determinación de las condiciones de diseño
a) Modelado de la cámara: planos.
b) Condiones térmicas: exteriores, estudio de los ambientes anexos y condi-
ciones de Madrid; e interiores, sistema de simulación de estaciones de la
cámara.
c) Materiales: documentación acerca de los posibles materiales para el ais-
lamiento de la cámara y su construcción : paneles compuestos para las
17
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paredes, cubiertas,forjados para los suelos, etc.
d) Mantenimiento: estudio de ventilación, iluminación y motores.
e) Conservación de la especie: pingüinos y personal.
Objetivo 4: Cálculo de cargas térmicas: utilizar las condiciones de contorno ya definidas
y el sistema de ecuaciones que modela el cálculo de las cargas térmicas para
resolver el problema numérico mediante software MATLAB R©.
Objetivo 5: Con las cargas definidas se pasa directamente a la selección del ciclo frigorífico:
primero se estudian las diferentes opciones, y después se evalúan atendiendo
sus características energéticas y económicas.
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Capítulo 2
Descripción de la cámara de
Faunia
En este capítulo se describirá la cámara que hay instalada en Faunia. Para comenzar es
interesante añadir la foto panorámica de la cámara que se va a analizar.
Figura 2.1: Cámara de Faunia
Faunia es un parque temático de la naturaleza situado al sureste de Madrid. Uno de sus
mayores atractivos es el hábitat de “Los Polos”, el mayor pingüinario de Europa. Este
pingüinario consta de varias salas de exposición y de dos hábitats, el de la Antártida, el
cual se va a trabajar en este proyecto y se puede ver en la imagen anterior; y el de la
Patagonia.
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Por otro lado, las vistas aéreas del pingüinario son las que se pueden ver a continuación:
Figura 2.2: Vista Aérea del Pingüinario de Faunia
En la cámara de la Antártida se tienen seis especies de pingüinos: el pingüino Adelia, de
unos 4kg; el barbijo, de 4 a 7 kg; el pingüino Humbold, de 4 a 5 kg y uno de los grandes
logros de Faunia, dado que esta especie está en grave peligro de extinción; el pingüino de
Magallanes, de 2 a 4 kg y una de las especies más pequeñas del mundo; el pingüino Papúa,
de 4 a 8 kg; y el pingüino de Rey, de 9 a 16 kg y junto con el pingüino emperador las
especies más grandes de la tierra.
Figura 2.3: Colonia de pingüino rey.
El número total de pingüinos a finales de abril de 2017 era de 96[29], cifra que varía enfun-
ción de la natalidad de cada especie. En la cámara que replica el hábitat de la Patagonia
está la especie del Saltarrocas, que aguanta climas más calurosos, pero está cámara está
fuera del objetivo de este proyecto.
Por otro lado es interesante hablar de cómo es el diseño de la cámara. El hábitat puede
verse gracias a una gran vidriera de 14 paneles de vidrio de 2 metros alto por 2.3 de ancho.
La profundidad de la cámara resultó de unos diez metros. La pared trasera es cilíndrica,
y la cubierta de la cámara es esférica.
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La iluminación de la cámara, que consta de cuarzos y focos fluorescentes, así como de
cuatro tragaluces solares; también consta de los ventiladores de renovación de aire, seis en
total.
Detrás de la pared cilíndrica están ubicadas las cocinas [29], (tras un sistema de doble
puerta de seguridad) , equipadas con sistemas de refrigeración para la alimentación y la
veterinaria necesaria para la preservación de la especie.
(a) Iluminación (b) Motores de ventilación
Figura 2.4: Mantenimiento de la cámara de Faunia
Figura 2.5: Trabajador de Faunia
Figura 2.6: Pingüino más anciano de la instalación.
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Capítulo 3
Modelado de la cámara.
Este capítulo está dedicado al modelado general de la cámara, es decir, las condiciones de
contorno que definirán el problema y darán lugar al cálculo de cargas posterior.
Los detalles que deben concretarse son los siguientes:
1. Geometría: diseño de la cámara. En este apartado se definirán las diferentes partes
que conforman la cámara, así como las medidas. Se comenzará adjuntando los planos,
siguiendo por una breve explicación de los mismos.
2. Condiciones térmicas: distribución de ambientes y temperaturas exteriores e interio-
res. Es aquí donde se tomarán datos de las estaciones meteorológicas de Madrid, así
como de las habitaciones que circundan la cámara.
3. Materiales: pared cilíndrica, vidriera, suelo y cubierta. En este apartado se explicará
cómo se construye la cámara y que materiales componen cada parte, especificando
tipos de material, y espesores necesarios para un correcto aislamiento.
4. Mantenimiento: iluminación, motores y aire de renovación. Estos factores definen los
componentes necesarios para mantener unas condiciones habitables en la cámara.
5. Condiciones de trabajo para la consevación de la especie: personal, pingüinos y con-
diciones de humedad, factores para el mantenimiento de la especie.
Un esquema de este proceso es el que se aprecia en la siguiente imagen:
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Figura 3.1: Proceso para el diseño para el modelado de la cámara.
3.1. Geometría
La cámara es medio cilindro (cuerpo), cortado por la vidriera, con el suelo plano y el techo
en forma de semiesfera secante con el cilindro.
Aunque los cálculos completos estan en el Anexo B, aquí se expondrán las líneas generales
de la cámara y sus medidas más representativas. Para ello se adjuntan los planos de la
cámara, que son los que se aprecian en la imagen 3.2.
3.1.1. Cubierta
Se trata de medio casquete esférico, con un radio de 30.125 m, lo que da lugar a un área
de transferencia de calor de 113,4m2 y un volumen de aire en su interior de 723, 6m3.
3.1.2. Cuerpo
Se trata de medio cilindro cortado por la vidriera. La pared trasera es cilíndrica con un
radio de 15 m y tres metros de altura, lo que hace un área de transferencia de calor de
141,35m2.
La vidriera está compuesta de 14 paneles de vidrio de de 2 m de altura y 2.3m de ancho,
rematados arriba y abajo por medio metro de pared de ladrillo.
El suelo de la cámara es de unos 250m2, lo que hace un volumen de 750m3, aproximada-
mente.
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Figura 3.2: Planos de la cámara.
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(a) Cubierta. (b) Cuerpo.
Figura 3.3: Modelado 3D
3.1.3. Cámara completa
La perspectiva en 3D es la que se puede observar en lasiguiente figura, con la cubierta
semiesférica y el tronco en forma de cilindro sesgado.
Figura 3.4: Cámara en 3D.
En la tabla 3.1 se recogen todos los datos anteriores más la información de los ambientes
anexos a la cámara, que pasan a estudiarse a continuación.
3.2. Condiciones térmicas
En este apartado se estudiarán las condiciones exteriores e interiores de la cámara.
1. Exteriores: ambientes anexos a la cámara y factores correctores.
2. Interiores: temperaturas necesarias para la presevación del hábitat.
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Concepto Cuantía
Paredes
Pared
cilíndrica
A 141.37 m2
Habitación anexa Cocina
h 5-25 W
m2K
T 22 oC
Vidriera
A 3x2,3x14 m2
Habitación anexa Pasarela
h 5-25 W
m2K
T 22 oC
Cubierta
AC 378.56 m2
hC 5-25 Wm2K
TC Variable[-3.5 , 36.4]
CCC TC + 12
Suelo
AS 250,6941 m2
hS 5-25 Wm2K
TS Variable [-3.5 , 36.4]
CCS TS + 15/2
VT = Vesfera + Vcilindro = 723,6135 + 250, 6941 · 3 ⇒ Vcámara = 1475,7m3
Tabla 3.1: Paredes, Cubiertas y Suelos
3.2.1. Exteriores
Como se puede ver en la tabla de la sección anterior, la pared cilíndrica anexa con las
cocinas; y la vidriera con la pasarela para que los visitantes puedan ver el hábitat. En
ambos casos, se ha considerado que en los dos ambientes son necesarias las condiciones de
confort, tanto para los operarios como los visitantes. Estas condiciones son de 22oC y de
40% de humedad.
La distribución de ambientes es la que se puede observar a continuación:
Figura 3.5: Distribuión de la cámara.[11]
Por otro lado, tanto la cubierta como el suelo, están en contacto con el ambiente en Madrid,
variable con las estaciones.
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Los datos de las temperaturas de cualquier región de España están recogidos en las bases
de datos de la AEMET (Agencia Estatal de Metereología): buscando los datos de Madrid
para la estación de Retiro, se obtienen los máximos y los mínimos de los últimos años,
valores rango que se deberán considerar para el cálculo de cargas.
Estos datos estan recogidos en la siguiente tabla[13]:
VARIABLE ANUAL
Temperatura Máxima Absoluta (oC) 40.6 (10 ago 2012)
Temperatura Mínima Absoluta (oC) -11.4 (05 feb 1063)
Temperatura Media de las máximas más alta (oC) 36.4 (jul 2015)
Temperatura Media de las mínimas más baja (oC) -3.5 (feb 1956)
Temperatura Media más alta (oC) 29.4 (jul 2015)
Temperatura Media más baja(oC) 1.5 (feb 1956)
Tabla 3.2: Datos Climatológicos Madrid[13]
Por otro lado, es importante tener en cuenta que, a causa del movimiento del sol, no to-
das las paredes sufren la misma insolación y por tanto no todas deben catalogarse por
igual, con lo que se deberán aplicar unos coeficientes correctores: la cubierta sufrirá mucho
más insolación, y la del suelo será mínima o practicamente nula, por lo que, aunque la
temperatura exterior sea la misma, la sensación térmica de cada pared será diferente. Los
coeficientes correctores para cada pared son lo que se muestran en la tabla 3.3[14]
ORIENTACIÓN COEFICIENTE
Norte 0,6 · Text
Sur 0,6Text
Este 0,8 · Text
Oeste 0,9 · Text
Cubierta Text + 12
Suelo (Text + 15)/2
Tabla 3.3: Coeficientes correctores para la insolación[14]
La siguiente tabla recoge los datos de los ambientes anexos a cada sector de la cámara:
SECTOR AMBIENTE
Pared cilíndrica Condiones de confort :22oC
Vidriera Condiones de confort :22oC
Cubierta esférica Text con factor Text + 12
Suelo Text con factor (Text + 15)/2
Tabla 3.4: Ambientes anexos a la cámara
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3.2.2. Interiores
Dentro de la cámara de Faunia se simulan las condiciones de la Antártida mediante un
sistema de simulación de estaciones, en el cual varían la intensidad de la luz y la tempera-
tura de la cámara para simular la estación correspondiente, tomando sus valores extremos
de la siguiente forma:
Sistema de simulación de estaciones
Enero : 0% luz y-2oC
Julio: 100% luz y 7oC
Estas condiciones se simulan en la cámara, variando ambos factores gradualmente, como
se aprecie en la figura 3.6.
Figura 3.6: Variación de las condiciones interiores de la cámara.
3.3. Materiales
Una vez que se ha estudiado cómo está diseñada la cámara, es importantes ver qué mate-
riales la componen.
Como se ha mostrado en el apartado anterior, la cámara está formada por:
1. Pared cilíndrica
2. Vidriera
3. Cubierta
4. Suelo
Por lo tanto, se procede al estudio de los materiales de cada estructura por separado.
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3.3.1. Pared cilíndrica
Por lo general, cualquier pared se compone de las siguientes capas[15]:
Figura 3.7: Capas de material en una pared convencional[15].
En el caso de una cámara frigorífica,lo más importante es la selección de un buen aislante:
el aislante más adecuado es el panel sándwich de poliuretano, el cual constituye el mejor
aislamiento térmico de cuantos se pueden encontrar en el mercado.
Las ventajas que aporta son notables:
1. Mayor durabilidad, debido a que evita la infiltración de agua y aire, es muy difícil
de deteriorar por aplastamiento.
2. Ligereza, lo que aporta al panel sándwich de poliuretano una facilidad logística y de
instalación como ningún otro aislamiento térmico.
3. El proceso de fabricación del panel de poliuretano inyectado, le confiere una excelente
adherencia a las pieles exteriores, comparado con los procesos de pegado que emplean
otros materiales aislantes, esto redunda en la durabilidad, la inercia, la autoportancia
y la estabilidad del panel sándwich.
Se puede establecer el espesor del panel en función del flujo de calor:
e(mm) =
k( WmK ) · (Te − Ti)(K)
Q˙( W
m2 )
· 1000 (3.1)
Para una cámara frigorífica de refrigeración, el flujo de calor adecuado es de unas 8.14-
9.30 W
m2 [16].
Por otro lado, el coeficiente de conduccion de calor de una plancha rígida de poliuretano
espandido de densidad 40kg/m3 es de 0,022 WmK [16].
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Las capas exteriores del panel sándwich (recubriendo el poliuretano), suelen ser de acero
galvanizado, y debido a su pequeño espesor, su conductividad térmica suele despreciar-
se, dándose la conductividad térmica del poliuretano como la del panel reforzado completo.
Considerando los datos de temperaturas ambientes exteriores e interiores de la cámara
antes aportados y haciendo un cálculo muy grueso se tiene que e=86.25 mm.
Por seguridad se tomarán valores siempre por encima, tomando así un panel de 100mm.
En la práctica, las empresas aportan los coeficientes de conduccion de calor en función del
espesor del panel elegido, es decir, en lugar de diseñar paneles con valores ajustados para
cada proyecto se comercializan paneles estandarizados. [16]:
Figura 3.8: Caracterización de los paneles sándwich.
El resto de materiales pertenecientes a la pared suelen tomar valores tabulados de espeso-
res y coeficientes de conducción. Como adhesivo se ha empleado la silicona debido a que
es el que mejor coeficiente de conductividad térmica presenta[17]. Y para los ladrillos se
ha elegido el ladrillo hueco multiple, que resulta ser más adecuado como aislante que el
ladrillo perforado[18].
Por último, como se ve en las imágenes tomadas en la cámara de Faunia (capítulo 2), el
acabado final es mortero con pintura para simular el hábitat, pero debido al bajo espesor
de la pintura, su conductividad térmica se puede considerar despreciable.
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Material k( WmK ) e(mm)
Ladrillo hueco aislante 0,8 150x2
Mortero adhesivo (silicona ) 1,5 2
Aislamiento térmico 0.022 100
Capa de mortero(cemento) 1,4. 50
Malla de refuerzo(fibra de vidrio) 0,035 12
Capa de mortero (yeso) 0,76 20
Pintura - -
Tabla 3.5: Materiales de pared
Figura 3.9: Silicona [17]
Figura 3.10: Ladrillos [18]
3.3.2. Vidriera
Por otro lado, se tiene la pared formada por planchas de vidrio. Estas planchas se midieron
in situ dando unas medidas de 2,3x2,05m. La vidriera la componen 14 planchas.
A la hora de instalar vidrio, hay múltiples formas de hacerlo [19]:
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(a) Monolítico (b) Laminado (c) Con cámara de aire
(d) Templado (e) Flotado
Figura 3.11: Vidrio
Para un óptimo aislamiento térmico, se recomiendan un conjunto formado cómo mínimo
por dos vidrios, separados por una o más cámaras de aire, cerradas y selladas hermética-
mente en todo su perímetro.
En concreto, lo más interesantes son los vidreo bajo emisivos o ”low-e’, cuya característica
principal es que tienen un revestimiento con una capa de muy baja emisividad que permite
un mejor aislamiento. Por ejemplo, en vidrios con una cámara de aire de 12 mm , si se usa
vidrio normal se tiene un coeficiente de conductividad térmica de k = 2,8 W
m2K , pero para
vidrios bajo emisivos, se tiene k = 1,8 W
m2K .
Así mismo, al ser necesarios sistemas de doble e incluso triple vidrio para la seguridad de
la cámara, se puede llegar a reducir el coeficiente de transmisión de calor con un triple
vidrio bajo emisivo de k = 0,8 W
m2K .
Por otro lado, el hermetismo de la cámara se asegura con su diseño, que se lleva a cabo
con un sellado butílico interior y un sellado exterior[19]:
Así, los valores necesarios para el cálculo de cargas de esta sección son los de la tabla 3.6 .
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Figura 3.12: Sellado de Pared de Vidrio
Material k( WmK ) e(mm)
Triple vidrio bajo emisivo con cámara de aire 0.8 30
Tabla 3.6: Vidrio
3.3.3. Cubierta
De nuevo, las cubiertas de las instalaciones suelen estar diseñadas mediantes capas de
materiales. La forma más genérica de construirlas es la siguiente[20]:
Figura 3.13: Capas de material en una cubierta convencional.[20]
En esta imagen se aprecia el modelado de una cubierta convencional, en la que se instala
teja de cara al exterior y a partir del aislante se instala el artesonado en madera del co-
rrespondiente habitáculo.
Para este proyecto, sin embargo, como el objetivo es el aislamiento térmico de una cámara,
tras el aislante, y aunque no se vea reflejado en el esquema, se pondrán capas de moretero
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y de refuerzo, así como un acabado en doble techo con cámara de aire para la iluminación.
Es interesante destacar que el porcentaje de area de la cubierta que disminuye por el es-
pacio que ocupe la iluminación se considera despreciable.
La iluminación es mediante focos fluorescentes, cuarzos y tragaluces.
Como se hizo para el estudio de las paredes, se tabularán los datos necesarios para el
cálculo de cargas térmicas en cubiertas y posteriormente se justificarán los valores (los
cuales no hayan sido justificados ya en paredes).
Materiales k( WmK ) e(mm)
Acabado al aire 1 150
Rastrelado horizontal - -
Material impermeable(goma) 0,163 3
Material aislate transpirable(lana de vidrio) 0,036-0,040 6
Rastrelado vertical - -
Aislamiento térmico 0.022 100
Malla de refuerzo(fibra de vidrio) 0,035 12
Capa de mortero (yeso) 0,76 20
Pintura - -
Tabla 3.7: Materiales de cubiertas
Así mismo, se ha decidido que la aportación aislante tanto el rastrelado horizontal como
del vertical es despreciable.
Como material impermeable se ha elegido goma, con espesor muy bajo, y se ha decidido
añadir lana de vidrio para mejorar tanto la impermeabilización como el aislamiento. En la
industria se puede encontrar estos dos materiales ya combinados[21].
Figura 3.14: Lana de roca + Impermeable [21]
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3.3.4. Suelo
Las diferentes capas de suelo que se debene considerar son las que se muestran en la imagen
3.15 [23].
Figura 3.15: Capas de suelo.[23]
Por lo tanto, los materiales que deben considerarse, así como sus espesores y sus coeficientes
de conducción del calor, son los que se muestran en la tabla 3.8
Materiales k( WmK ) e(mm)
Forjado 1.1 150
Aislamiento térmico 0.022 100
Guías de fijación - -
Recrecido del mortero(cemento) 1.4 50
Masa de agarre - -
Capa de mortero (yeso) 0,76 20
Pintura - -
Tabla 3.8: Materiales de suelos
Para llegar a esta tabla, se han tomado diferentes decisiones. La primera ha sido elegir de
nuevo como aislamiento el panel de sandwich de poliestireno, que como ya se demostró en
el apartado de paredes, es el mejor aislante.
La segunda ha sido decidicir que el acabado final, como en el restro de la cámara, se hará
con mortero y pintura.
Como mortero de nuevo, se ha elegido yeso para la zona más exterior, y cemento para
asegurar el forjado.
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Igual que pasaba con los rastrelados horizontal y vertical en cubiertas, se considera que,
dado la poca contribución del área de las guías de fijación, estas no afectan a términos de
la conducción de calor.
Debido a su capacidad aislante, como adhesivo vuelve a usarse la silicona.
Y por último, el forjado se decide fabricar de hormigón armado unidireccional, que es lo
más ususal en la idustria[24].
Figura 3.16: Sección del forjado de un suelo.
Columnas y esquinas
Para este proyecto, se considera que las infictraciones de calor por columnas y esquinas
son despreciables dado que se consieran que la cámara, una vez construida, es hermética.
3.4. Mantenimiento
En este apartado se deben estudiar diferentes aspectos:
1. Iluminación
2. Motores
3. Aire de renovación
3.4.1. Iluminación
Para el cálculo de cargas térmicas de la cámara es importante calcular el calor que aporta
la iluminación.
Como se puede ver en la imagen, la iluminación de la cámara se hace con tres tipos de
sistemas diferentes:
Cuarzos x12 (de 250W)
Tragaluces con espejos (Claraboyas) x4 (100W)
37
CAPÍTULO 3. MODELADO DE LA CÁMARA.
Focos fluorescescentes x4 (120W)
Figura 3.17: Iluminación de la cámara de Faunia
Así, los datos necesarios para el cálculo de cargas en este apartado son lo de la tabla 3.9
Cuarzos Claraboyas Focos
12 4 4
250 W 100 W 120 W
Tabla 3.9: Calor de la iluminación [26]
3.4.2. Motores
Por otro lado, se tendría el calor de los diferentes motores de ventilación. En la cámara se
pueden ver seis ventiladores:
Figura 3.18: Ventiladores
Así, los datos necesarios para el cálculo de cargas en este apartado estan recogidos en la
tabla 3.10
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pventilación 350-550W
noventiladores 6
Tabla 3.10: Calor de los motores
3.4.3. Aire de renovación
En este apartado deben considerarse las renovaciones de aire necesarias y obligatorias pa-
ra una cámara con un volumen determindo, así como el calor que se introduce en cada
renovación. Estos datos están recogidos en las tablas 3.11 y 3.12.
La cámara tiene unos 1475m3 de aire. Así, en la tabla 3.13 se recogen los datos del aire de
renovación.
Volumen de la cámara 30 45 60 100 150 200 300 300 650 900
Número de renovaciones 15 13 11 9 7 5 4 3 2.5 2
Tabla 3.11: Cantidad media de renovaciones de aire necesarias cada 24 h en función del
volumen de la cámara[12]
Temperatura de la cámara Text = 32oC y HR = 30%
10 14.4
5 17.8
0 20.1
-5 21.7
-10 24.7
Tabla 3.12: Carga térmica en kcal para el enfriamiento del aire de renovación.[12]
Volumen 1475m3
Tcámara [-2oC , 7oC]
norenov 1
qrenov [21,7-17,8] Kcalm3
Tabla 3.13: Renovaciones de Aire
3.5. Conservación de la especie
En este apartado se considera las infiltraciones de calor de los pingüinos y de lo necesario
para su cuidado: establecer las condiciones de humedad de la Antártida y del personal que
entra a alimentarles.
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3.5.1. Pingüinos
Empezando por el número de pingüinos y su transpiración, se hará una aproximación con
el ratio peso/calor y comparandolo con los valores tabulados que hay para las personas.(
tabla 3.14)
Temperatura 0 -5 -10 -15 -20 -25
Kcal/h y persona 235 250 285 310 340 365
Tabla 3.14: Calor cedido por persona y hora a difeentes temperaturas [12]
De media una persona pesa (según normativas de cálculo) unos 70 kg. Un pingüino, sin
embargo, pesa entre los 4 y los 8 kg en su edad adulta (media de 6,82 kg, ver Anexo C).
Para una persona estandar(70kg), estar en una cámara a 0oC provocaría una infiltración
de calor de 235Kcal/hora y persona.
Haciendo una estimación aproximada, para un pinguino a esa misma temperatura se ten-
dría:
235
70 =
x
6, 82 → x = 22,8957 (3.2)
Con lo que se podría considerar que un pingüino infiltra en la cámara 22.9kcal/h, o lo que
es lo mismo 22,9kcal/h · 1,163 = 26,6327W
Así, los datos necesarios para este apartado serían:
nopinguinos 96
qpinguinos 26.6327W
Tabla 3.15: Transpiración de los pinguinos
Cabe destacar que la temperatura interior de un pingüino es superior a la de un humano,
39oC concretamente[28]. Esto aconseja emplear un factor de correción a la alza al valor
total. Dado que la carga se ha estimado con humanos, la temperatura de referencia será
36.5oC, así, el facto de correción será:
36,5
1 =
39
x
⇒ x = 1,0685 (3.3)
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Figura 3.19: Escáner térmico de un pingüino.
3.5.2. Personal
En este apartado se precisarán las infirltraciones de calor debidas a la entrada de personas
con su consecuente apertura de puertas para los servicios veterinarios y alimenticios.
Según informó uno de los operarios de la instalación en Faunia, entran a darles de comer
tres veces al día, tres personas, y permanecen en la cámara al rededor de 20 min.
nopersonas 3
noentradas 3
tentradas 0’33h
Tabla 3.16: Personal
3.5.3. Humedad
Y por último, en un ambiente como el de la Antártida se suele tener casi un 0% de
humedad debido a las bajas temperaturas, y se renovará el 100% del aire de la cámara,
con lo que, teniendo en cuenta que en el exterior Madird) se suele estar en torno al 20-30%
de humedad, los datos de este apartado serían los siguientes:
ωext 10-20%
ωint 0-10%
m˙aire 1475 · 0,6m3
Tabla 3.17: Humedad
El factor de 0.6 que se le aplica al volumen es por que un tanto por ciento de la cáma está
ocupado por el decorado y por agua.
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Capítulo 4
Cálculo de cargas
En el capítulo anterior, se definieron todas las características de la cámara, del hábitat y
del mantenimiento siguiendo el siguiente índice:
1. Cámara.
2. Condiciones térmicas: exteriores e interiores.
3. Materiales: pared, vidriera, suelo y cubierta.
4. Mantenimiento: iluminación, motores y aire de renovación.
5. Conservación de la especie: pingüinos, personal y humedad.
Partiendo de este esquema, se pretenden calcular las cargas térmicas en la cámara que
provocan todos y cada uno de estos factores.
La ecuación general del cálculo de cargas es la 4.1
QTOT = Qcerramientos +Qmantenimiento +Qconservación (4.1)
Así mismo, cada uno de estos términos tiene, a su vez, otros:
Qcerramientos = qpared + qvidriera + qsuelo + qcubierta
Qmantenimiento = qiluminacion + qmotores + qrenovacion
Qconservación = qpingüinos + qpersonal + qhumedad
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Estos términos siguen el siguiente comportamiento:
Qcerramientos = {
n∑
n=1
An · (Tn − Tr)
1
hr
+ 1hn +
∑m
m=1
enm
knm
} (4.2)
qiluminación = factorluminico · {α1 · PotLam,inc + 1,25 · α2 · PotLam,flu} (4.3)
qmotores = 0,75 ·
∑
qmot (4.4)
qrenovacion = 0, 04845 · qrenov ·m3camara · norenov (4.5)
qpingüinos = 1,163 · qping · noping (4.6)
qpersonas = 1,163 · qpers · nopers (4.7)
qhumedad = 1,163 · {m˙aire · 0, 72 · 4ω} (4.8)
Estas ecuaciones están sacadas de distinta bibliografía y los pasos para llegar a ellas se
muestran en el Anexo A.
El objetivo de este capítulo es evaluar todos estos términos y obtener su aportación a las
cargas totales que soporta la cámara.
Es importante destacar que estas cargas (algunas de ellas), van en función de la tempe-
ratura exterior de la cámara, de la interior, y del que en adelante se llamará factor de
iluminación.
La temperatura exterior se evaluará con los datos de la AEMET, los cuales se tabulan en
la tabla 4.1.
Por otro lado, Faunia y sus trabajadores recrean el hábitat de la Antártida en su cámara,
llegando a los 7oC y al 100% de iluminación en su verano, y a los -2oC y al 0% de ilumi-
nación en invierno. La variabilidad de las temperaturas va ligada al ya mencionado antes
factor de iluminación, que deberá considerarse en las ecuaciones.
Estas variaciones en la ecuación darán lugar a una serie de gráfricos en los que se mostrará
la variabilidad que deberá asumir el ciclo frigorífico.
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Trabajando mensualmente, los datos necesarios para completar las ecuaciones son los de
la tabla 4.1.
Mes T absmax Tmediamax T absmin Tmediamin factorluminico Tcamara
Enero 20.6 12.4 -11.4 -3.5 0 -2
Febrero 23 16.8 -9 -1.5 1/6 -0.5
Marzo 27 21.9 -5.6 0.7 2/6 1
Abril 30.4 22.5 -4 3.6 3/6 2.5
Mayo 36 27.3 -1.2 6.3 4/6 4
Junio 40 32.8 1.5 7.2 5/6 5.5
Julio 40.6 36.4 5 9.7 1 7
Agosto 40.6 35.1 4 11 5/6 5.5
Septiembre 39.5 31 2 7.2 4/6 4
Octubre 32 24.4 -1.5 5.6 3/6 2.5
Noviembre 24.2 18.2 -4 1.7 2/6 1
Diciembre 19.6 14.2 -10.3 -1.5 1/6 -0.5
Tabla 4.1: Datos mensuales
4.1. Cargas térmicas debidas a los cerramientos.
La ecuación general que modela el comportamiento de la transferencia de calor en cualquier
pared es la siguiente.
Qcerramientos = {
n∑
n=1
An · (Tn − Tr)
1
hr
+ 1hn +
∑m
m=1
enm
knm
} (4.9)
Cabe destacar que, aunque esta ecuación es la más general (para una pared plana), en
el modelado de la cámara se deben emplear las ecuaciones de pared cilíndrica y pared
esférica.
qparedcilindrica =
(Tn − Tr)
1
2pirrLhr +
1
2pirnLhn +
∑m
m=1
ln( rm+1
rm
)
2piLknm
(4.10)
qparedesferica =
(Tn − Tr)
1
4pir2rhr
+ 14pir2nhn +
∑m
m=1
1/rm−1/rm+1
4piknm
(4.11)
La cámara está compuesta por la pared cilíndrica, vidriera, suelo y cubierta, por lo que
debe estudiarse la aportación térmica de la trasferencia de calor en cada una de ellas.
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1. Pared cilíndrica La pared cilíndrica esta formada por los materiales que se muestran
en la tabla, seguida por la ecuación que modela el comportamiento térmico de esta
pared.
Material k( WmK ) e(mm)
Ladrillo hueco aislante 0,8 150x2
Mortero adhesivo (silicona ) 1,5 2
Aislamiento térmico 0.022 100
Capa de mortero(cemento) 1,4. 50
Malla de refuerzo(fibra de vidrio) 0,035 12
Capa de mortero (yeso) 0,76 20
Pintura - -
Tabla 4.2: Pared cilíndrica
qparedcilíndrica = (22− Tcámara) · 2pi · 3 · { 115 · 5 +
1
15,484 · 5 +
ln15,0215
0,76 +
+
ln15,03215,02
0,035 +
ln15,08215,032
1,4 +
ln15,18215,082
0,022 +
ln15,18415,182
1,2 +
ln15,48415,184
0,8 }
−1
2. Vidriera Por otro lado se tiene la vidriera, formada por 14 paneles de vidrio de
2x2.3m.
La tabla de datos y la ecuación de esta pared son las siguientes:
Material k( WmK ) e(mm)
Triple vidrio bajo emisivo con cámara de aire 0.8 30
Tabla 4.3: Vidriera
qvidriera = 14 · (2 · 2,3) · (22 − Tcamara) · {15 +
1
5 +
0,03
0,8 }
−1
Por otro lado, esta misma pared esta terminada con medio metro de pared estandar
por encima y por debajo de la vidriera, lo que hace una pared cilíndrica de un metro
de altura y de 32.2m de longitud, cuyo radio es de 24.88m.
Atendiendo a la tabla antes expuesta se tiene la siguiente ecuación:
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qrematevidriera = (22− Tcámara) · 2pi · 1 · { 124,88 · 5 +
1
25,364 · 5 +
ln25,18024,88
0,8 +
+
ln25,18225,180
1,5 +
ln25,28225,182
0,022 +
ln25,33225,282
1,4 +
ln25,34425,332
0,035 +
ln25,36425,344
0,76 }
−1
Es importante destaca que en estas ecuaciones la temperatura exterior de la cámara
se fija en 22oC por que la vidriera da a la pasarela y la pared dilíndrica anexa con
la cocina. Ambos lugares están climatizados para personas y se suponene condicio-
nes de confort(22oC y 40%humedad). Sin embargo, en cubierta y suelo la ecuación
constará de la variable Text, que será la de Madrid y que variará según se indica en
los datos de la AEMET.
3. Suelo El suelo de la cámara tiene una superficie de 250.6941 m2. De nuevo, los
materiales y la ecuación son los siguientes:
Materiales k( WmK ) e(mm)
Forjado 1.1 300
Mortero adhesivo (silicona ) 1,5 2
Aislamiento térmico 0.022 100
Guías de fijación - -
Recrecido del mortero(cemento) 1.4 50
Malla de refuerzo(fibra de vidrio) 0,035 12
Capa de mortero (yeso) 0,76 20
Pintura - -
Tabla 4.4: Suelo
qsuelo = 250,6941 · (Text + 152 − Tcamara) · {
1
5 +
1
5 +
0,02
0,76 +
0,012
0,035 +
0,05
1,4 +
+ 0,10,022 +
0,002
1,5 +
0,3
1,1}
−1
4. Cubierta La cuebierta es una esfera de radio 30.125m . De nuevo, la tabla y la
ecuación en este caso son los siguientes:
Destacar que la ecuación es para la esfera entera, pero en este caso no está entera, por
lo que se debe aplicar el factor de corrección correspondiente: 4·pi·30,1252100 =
378,562
x ⇒
x = 3,3195
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Materiales k( WmK ) e(mm)
Acabado al aire 0. 1 300
Rastrelado horizontal - -
Material impermeable(goma) 0,163 10
Material aislate transpirable(lana de vidrio) 0,036-0,040 20
Rastrelado vertical - -
Mortero adhesivo (silicona ) 1,5 2
Aislamiento térmico 0.022 100
Malla de refuerzo(fibra de vidrio) 0,035 12
Capa de mortero (yeso) 0,76 20
Pintura - -
Tabla 4.5: Cubierta
qcubierta = 4pi · 3,3195100 · (Text + 12− Tcamara) · {
1
30,1252 · 5 +
1
30,5892 · 5+
+
1
30,125 − 130,145
0,76 +
1
30,145 − 130,157
0,035 +
1
30,157 − 130,257
0,022 +
+
1
30,257 − 130,259
1,5 +
1
30,259 − 130,279
0,04 +
1
30,279 − 130,289
0,163 +
1
30,289 − 130,589
0,1 }
−1
Al sumar todas las cargas debidas a los cerramientos, calculadas con una variación mensual
de Tint = [−2, 7] y de Text con los datos de las temperaturas máximas y mínimas medias
de la tabla 4.1 se obtiene el gráfico de la imagen 4.1.
Figura 4.1: Cargas térmicas debidas a los cerramientos totales
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Este gráfico es especialmente interesante, debido a que, contra todo pronóstico, las cargas
térmicas son mayores en invierno que en verano, lo que contraviene la lógica. Esto motiva
a estudiar la carga térmica de cada una de las partes de los cerramientos por separado.
Este estudio se puede observar en la gráfica 4.2. Cabe destacar que en este gráfico sólo se
han representado las cargas debidas a las temperaturas máximas.
Efectivamente, las cargas asociadas a la temperatura exterior de Madrid, como son la
cubierta y el suelo (rojo y azul respectivamente), tienen sus máximos en verano y sus
mínimos en invierno, como es esperable.
Sin embargo, los cerramientos cuya temperatura exterior es la de confort, como son la pared
cilíndrica y la vidriera con su remate (amarillo, verde y magenta respectivamente), tienen
su máximo en invierno y mínimo en verano. Esto se debe a que, debido a que la tempera-
tura exterior en este caso siempre es el 22 oC , el salto térmico en invierno es mucho mayor
que en verano, lo que provoca que se inviertan los picos de carga y estos se den en invierno.
La respuesta al porqué la carga térmica total es mayor en invierno que en verano es debida
a la acusada influencia de la vidriera. El aislamiento que ésta proporciona comparado con
la pared, cubierta o suelo es muy bajo (debido también a la acusada diferencia de espesores
y a la falta de panel aislante), lo que provoca que la carga térmica se dispare e influya en
las cargas totales inviertendo la forma esperable.
Figura 4.2: Cargas térmicas debidas a los cerramientos desglosadas.
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Teniendo en cuenta esto y dando los datos por válidos, las cargas máximas y mínimas
debidas a los cerramientos y calculadas con las temperaturas máximas y mínimas medias
son las que se recogen en la tabla 4.6.
Mes Tmediamax (oC) qmax(kW ) Tmediamin (oC) qmin(kW) Tcamara (oC)
Enero 12.4 6.3717 -3.5 5.8465 -2
Febrero 16.8 6.0973 -1.5 5.4928 -0.5
Marzo 21.9 5.8460 0.7 5.1457 1
Abril 22.5 5.4461 3.6 4.8218 2.5
Mayo 27.3 5.1849 6.3 4.4912 4
Junio 32.8 4.9469 7.2 4.1012 5.5
Julio 36.4 4.6460 9.7 3.7640 7
Agosto 35.1 5.0228 11 4.2267 5.5
Septiembre 31 5.3071 7.2 4.5209 4
Octubre 24.4 5.5089 5.6 4.8878 2.5
Noviembre 18.2 5.7238 1.7 5.1787 1
Diciembre 14.2 6.0114 -1.5 5.4928 -0.5
Tabla 4.6: Cargas térmicas mensuales debidas a los cerramientos
4.2. Cargas térmicas debidas al mantenimiento de la cáma-
ra.
En esta sección se tienen las cargas debidas a la iluminación, los motores y el aire de
renovación.
4.2.1. Cargas debidas a la iluminación.
La ecuación general que modela las cargas debidas a la iluminación es:
qiluminación = {α1 · PotLam,inc + 1,25 · α2 · PotLam,flu} (4.12)
Sin embargo, para el problema de esta cámara en particular, en la que no se tiene ilumi-
nación incandescente, y en la que el grado de iluminación debe variar con las estaciones,
la ecuación aplicable es la siguiente:
qiluminación = factorluminico · 1,25(
∑
nilum · PotLam,flu) (4.13)
La iluminación de la cámara se varía desde el 100% en verano hasta el 0% en invierno,
para simular las estaciones de la Antártida.
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Los datos de los diferentes sistemas de iluminación de Faunia son los de la tabla 4.7
Cuarzos Claraboyas Focos
12 4 4
250 W 100 W 120 W
Tabla 4.7: Iluminación
Con estos datos, la ecuación general queda:
qiluminación = factorluminico · 1, 25 · (12 · 250 + 4 · 100 + 4 · 120) (4.14)
Así, los datos mensuales de las cargas debidas a la iluminación son los de la tabla 4.8 y se
pueden ver graficados en la figura 4.5.
Mes factorluminico q
Enero 0 0
Febrero 1/6 0.8083
Marzo 2/6 1.6167
Abril 3/6 2.4250
Mayo 4/6 3.2333
Junio 5/6 4.0417
Julio 1 4.8500
Agosto 5/6 4.0417
Septiembre 4/6 3.2333
Octubre 3/6 2.4250
Noviembre 2/6 1.6167
Diciembre 1/6 0.8083
Tabla 4.8: Datos mensuales de las cargas debidas a la iluminación
4.2.2. Cargas debidas a los motores.
La ecuación general que define el comportamiento las cargas debidas a los motores es:
qmotores = 0,75 ·
∑
qmot (4.15)
Los motores de los seis ventiladores de la cámara aportan calor al recinto, y sus datos son
los de la tabla 4.9
pventilación 350-550W
noventiladores 6
Tabla 4.9: Calor de los motores
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Los motores aportan una carga constante de 1.575 kW mensualmente. (Fig 4.6)
qmotores = 0,75 · 6 · 350 = 1575W (4.16)
4.2.3. Cargas debidas al aire de renovación.
La renovación de aire en cualquier cámara cerrada es obligatoria, y las cargas que provoca
siguen la siguiente ecuación.
qrenovacion = 0, 04845 · qrenov ·m3camara · norenov (4.17)
El volumen de esta es de 1475.6958m3 pero es importante destacar que hay agua y parte
de sólido (decorado), por lo que se estima que el volumen de aire será como un 40% del
volumen total de la cámara.
Así, siguiendo con el procedimiento anterior, los datos y la ecuación de este apartado son
los de la tabla 4.10.
Volumen 1475,6958 · 0,6m3
Tcámara [-2oC , 7oC]
norenov 1
qrenov [21,7-17,8] Kcalm3
Tabla 4.10: Renovaciones de Aire
Estas cargas son constantes a lo largo del año, y estan cerca del kW. (Fig 4.7)
qrenovaciones = 22,5 · 1475,6958 · 0,6 · 1 · 0,04845 = 966,2118W (4.18)
4.3. Cargas térmicas debidas a la conservación de la especie.
En este apartado se estudiarán los factores del personal, de la transpiración de los pingüinos
y la generación de humedad en la cámara necesaria para su confort.
4.3.1. Cargas debidas a la transpiración de los pingüinos.
Los pingüinos (y las personas) , aportan calor por transpiración a la cámara. Este calor
se calcula siguiendo la expresión:
qpingüinos = 1,163 · qping · noping (4.19)
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En la cámara existen 96 pingüinos que, debido a su transpiración, aportan calor. Extra-
polando al calor que infiltra una persona, se tienen los datos de la tabla 4.11.
nopinguinos 96
qpinguinos 26.6327W
Tabla 4.11: Transpiración de los pinguinos
Así, la transpiración de los pingüinos aporta un calor de unos 2.5kW. (Fig 4.8)
qpingüinos = 26,6327 · 96 = 2450,2084W (4.20)
4.3.2. Cargas debidas al personal.
Al igual que con los pingüinos, las cargas térmicas que aporta el personal al entrar en la
cámara se modelan con la ecuación:
qpingüinos = 1,163 · qping · noping (4.21)
A la cámara, para dar de comer a los pingüinos,(y a realizar labores de veterinaria o
seguimiento de la especie) entran tres veces al día tres operarios que permanecen en la
cámara unos 20 minutos. Así, los datos necesarios son los de la tabla 4.12
nopersonas 3
noentradas 3
tentradas 0’33h
Tabla 4.12: Personal
Las cargas ascienden a algo menos del kW (Fig 4.9)
qpersonas = 235 · 3 · 1,163 = 819,915W (4.22)
4.3.3. Cargas debidas a la generación de humedad.
La ecucación que se debe cumplimentar en este apartado es:
Qω = 1,163 · {m˙aire · 0, 72 · 4ω} (4.23)
Es importante destacar que el caudal de aire viene dado en m3h , con lo que, si el aire se
renueva completamente al día, el caudal será 1475,7·0,624 = 36,8
m3
h .
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Así, los datos necesarios son los de la tabla 4.13
ωext 10-20%
ωint 0-10%
m˙aire 36.8
Tabla 4.13: Humedad
La carga provocada por la necesidad de bajar la humedad en la cámara es de unos 300
W.(Fig 4.10)
qhumedad = (36,8 · 0,72 · 10) · 1,163 = 308, 92W (4.24)
4.4. Resultados totales
Como ya se ha dicho, la variabilidad de las cargas dependerá de tres factores:
1. Temperatura exterior de la cámara, es decir, la de Madrid. Se tomarán datos men-
suales medios. (tabla 4.1)
2. Temperatura interior de la cámara, que para simular el clima antártico, irá desde los
-2oC en invierno hasta los 7oC en verano.
3. Factor lumínico, que varía conjuntamente con la temperatura de la cámara, yendo
desde el 0% de iluminación en invierno hasta el 100% en verano.
Es importante destacar que, aunque la ecuación de las cargas totales tenga como variables
Text, Tcamara y factorluminico, estas dos últimas son dependientes entre sí, dado que el mí-
nimo factor lumínico va asociado a la mínima temperatura.(Tcamara = 9·factorluminico−
2⇒figura 4.3).
Figura 4.3: MATLAB: Tcamara = 9 · factorluminico− 2
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Los valores se han calculado mensualmente con las temperaturas máximas (valores más
desfavorables), dando lugar a una serie de resultados. Estos se han tabulado (tabla 4.14)
y se han graficado.( Fig 4.11 y Fig 4.12)
Mes Tmediamax (oC) qmax(kW ) Tmediamin (oC) qmin(kW)
Enero 12.4 12.3623 -3.5 11.8371
Febrero 16.8 12.8962 -1.5 12.2917
Marzo 21.9 13.4533 0.7 12.7530
Abril 22.5 13.8617 3.6 13.2374
Mayo 27.3 14.4089 6.3 13.7152
Junio 32.8 14.9791 7.2 14.1335
Julio 36.4 15.4867 9.7 14.6047
Agosto 35.1 15.0551 11 14.2590
Septiembre 31 14.5311 7.2 13.7449
Octubre 24.4 13.9245 5.6 13.3035
Noviembre 18.2 13.3311 1.7 12.7860
Diciembre 14.2 12.8104 -1.5 12.2917
Tabla 4.14: Cargas térmicas mensuales totales
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Figura 4.4: Cargas térmicas debidas a los cerramientos
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Figura 4.5: Cargas térmicas debidas a la iluminación.
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Figura 4.6: Cargas térmicas debidas a los motores.
Figura 4.7: Cargas térmicas debidas al aire de renovación.
Figura 4.8: Cargas térmicas debidas a la transpiración de los pingüinos.
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Figura 4.9: Cargas térmicas debidas al personal.
Figura 4.10: Cargas térmicas debidas a la humedad.
59
CAPÍTULO 4. CÁLCULO DE CARGAS
Figura 4.11: Cargas térmicas mensuales desglosadas
60
4.4. RESULTADOS TOTALES
Figura 4.12: Cargas térmicas mensuales totales
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Capítulo 5
Ciclo frigorífico
5.1. Factores del ciclo frigorífico ideal.
En el capítulo anterior se han estudiado las cargas térmicas que sufre la cámara. Los va-
lores más altos registrados son los que se aportan en la tabla 5.1.
Mes qmax(kW )
Enero 12.3623
Febrero 12.8962
Marzo 13.4533
Abril 13.8617
Mayo 14.4089
Junio 14.9791
Julio 15.4867
Agosto 15.0551
Septiembre 14.5311
Octubre 13.9245
Noviembre 13.3311
Diciembre 12.8104
Tabla 5.1: Cargas térmicas mensuales máximas
En este capítulo se estudiará el ciclo frigorífico que debe hacer frente a estas cargas.
En este capítulo se procederá explicando brevemente las características más generales de
un ciclo frigorífico, sus componentes y la evolución del estado del refrigerante a su paso por
el iclo. Este estudio preliminar permitirá definir las variables que es necesario concretar
para el estudio de un ciclo cualquiera y definir un procedimiento para su selección.
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Para comenzar el estudio, se supone un ciclo frigorífico sencillo: el refrigerante a muy baja
temperatura en estado líquido pasa por el evaporador y absorbe el calor qevap existente
dentro de la cámara, pasando a estado gas en forma de vapor saturado (estado 1). Este
gas pasa por el compresor y se comprime isentrópicamente aumentando su presión y con
ello su temperatura (estado 2), siendo necesario un trabajo de compresiónWcomp. Después
el refrigerante gas a elevada temperatura entra en el condensador como vapor sobrecalen-
tado y desprende calor qcond, lo que lo lleva a estado de líquido saturado (estado 3). Este
refrigerante líquido saturado pasar por la válvula de expansión disminuye drásticamente
su presión (y con ello su temperatura) hasta la presión del evaporador (estado 4), ob-
teniéndose refrigerante líquido a baja tempertaura disponible para volver a entrar en el
evaporador y volver a iniciar el ciclo.
Figura 5.1: Ciclo frigorífico.
Para realizar un estudio del ciclo frigrorífico y sus propiedades termodinámicas en ca-
da estado, se deben tomar varias consideraciones previas . Estas consideraciones son las
siguientes (y vienen dadas por los fabricantes) .
1. Presión de alta (en el condensador) .
2. Presión de baja (en el evaporador).
Un ejemplo de ciclo termodinámico de refrigeración es el que se puede ver en la imagen 5.2.
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Figura 5.2: Diagrama del refrigerante R404
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De este diagrama se pueden extraer las entalpías de los diferentes estados y con estos datos
se pueden calcular:
1. El caudal de refrigerante: mediante un balance de energía al evaporador: 0 = Qevap−
W + m˙ · (he − hs), y sabiendo que en un cambiador de calor W=0 se tiene que:
Qevap = m˙(h4− h1). Las entalpías se sacan de la gráfica y el calor que debe remover
el evaporador es la carga térmica del problema de frío, con lo que es sencillo sacar
el caudal m˙.
2. La potencia del compresor: de nuevo con un balance de energía al compresor:0 = Q−
Wc+m˙·(he−hs), y sabiendo que en un compresor Q=0 se tiene que:Wc = m˙·(h1−h2),
donde el caudal ha sido calculado previamente y las entalpías se sacan de la gráfica.
Cabe destacar que saldrá Wc < 0 debido a que al compresor hay que aportarle
trabajo.
3. La eficiencia del ciclo:  = Qevap−Wc , con los valores del calor y del trabajo antes calcu-
lados.
(a) COP = qcond
Wcomp
(b) EER = qevap
Wcomp
Figura 5.3: Eficiencia energética.
5.2. Procedimiento para la selección de equipos
Tras haber hecho este primer estudio, se pueden seleccionar los factores a tener en cuenta a
la hora de seleccionar equipos frigoríficos que cubran las necesidades térmicas de la cámara.
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El primero de ellos es innegablemente el rango de potencias que debe cubrir, es decir el
qevap que debe asumir el ciclo, o, como se suele encontrar en los catálogos de las diferentes
empresas proveedoras, la potencia frigorífica.
Por otro lado, se ha visto que es imprescindible conocer el diagrama termodinámico que
va a sufrir el ciclo frigorífico para conocer los estados que lo caracterizan. Dicho diagrama
viene dado por el refrigerante empleado en el equipo, de nuevo determinado por las ofertas
que dan las empresas (cada equipo se diseña con un refrigerante concreto).
Y por último será imprescindible conocer el consumo de cada ciclo (Wcomp), para deter-
minar el consumo eléctrico y las emisiones de CO2 de cada equipo y así hacer un estudio
comparativo entre ellos.
Para escoger equipos se han seleccionado tres empresas que son líderes en el sector del frío
industrial.
1. Intarcon [30]
2. GreenFrío [31]
3. Zanotti [32]
El sistema para la búsqueda de equipos se realizará siguiendo el procedimiento que se
describe a continuación:
1. Temperatura de trabajo. Las empresas de frío suelen catalogar sus equipos en fun-
ción del rango de temperaturas en el que van a trabajar. Así, los posibles rangos de
trabajo son las que se muestran en la imagen 5.4.
Figura 5.4: Clasificación de las cámaras frigoríficas
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En el rango de trabajo en el que opera el pingüinario es el de “Media temperatura”
([-2,7oC]). La búsqueda en catálogos se hará en ese rango.
2. Potencia frigorífica o calor absorbido por el evaporador. En el capítulo anterior (car-
gas térmicas) se graficaron y tabularon los valores máximos y mínimos de la carga
frigorífica en cada mes, teniendo en cuenta la variación de la temperatura de la cá-
mara, las temperaturas exteriores (AEMET) y la variación de la iluminación con las
estaciones. Para cada mes, la temperatura de la cámara y el factor lumínico eran
valores concretos, pero la temperatura de Madrid podía tomar diversos valores.
Para la búsqueda en catálogos, se apartan las cargas más bajas, considerando sólo
las más desfavorables, que corresponden a las temperaturas más altas en cada mes
(éstas son las que se han empleado en este capítulo en la primera sección).
Por otro lado, es importante a la hora de seleccionar equipos tener en cuenta un
factor de seguridad para la potencia requerida, que suele tomar valores del 10%.
Así, en el caso más desfavorable (Julio: qevap = 15,4867 kW) , se tiene como valor
umbral de la potencia frigorífica que debe suministrar el ciclo frigorífico 17.0353 kW.
3. Potencia del compresor. Para la optimización de los recursos, y dentro de los ciclos
que cumplan con las especificaciones de potencia frigorífica, se seleccionará el ciclo
con menor potencia absorbida por el compresor, dado que, a menor potencia, menor
será el consumo eléctrico del compresor y menor coste económico conllevará el ciclo.
4. Refrigerante. Dentro del proceso de selección, solo se considerará equipos cuyo refri-
gerante de trabajo esté dentro de la normativa vigente (BOE-A-2011-4292) [33].
De este procedimiento cabe destacar que los quipos se van a seleccionar atendiendo a los
valores más altos de potencia frigorífica y, por ende, de trabajo del comrpesor, pero el
análisis de costes eléctricos y de emisiones debe hacerse mensualmente. Es por esto por lo
que se considerará que el ciclo opera en las condiciones de “Julio”, el cual será el mes de
referencia, y cada mes irá afectado por un factor de correción correspondiente a la varia-
bilidad de la potencia frigorífica del mes correspondiente con la del mes de referencia.
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Estos factores de correción se obtienen de aplicar la siguiente correlación: en enero el
factor de correción será de 12,362315,4867 = 0,7982%, en febrero de
12,8962
15,4867 = 0,8327%, y así
sucesivamente. Estos factores se recogen en la tabla 5.2
Mes Factor de corrección
Enero 0.7982
Febrero 0.8327
Marzo 0.8687
Abril 0.8950
Mayo 0.9304
Junio 0.9672
Julio 1.0000
Agosto 0.9721
Septiembre 0.9382
Octubre 0.8991
Noviembre 0.8608
Diciembre 0.8271
Tabla 5.2: Factores de correción
Destacar que estos factores se validarán más adelante. Al comprarlos con los que pro-
porciona la casa Zanotti, se comprueba que los resultados obtenidos son similares, pero
se decide no emplear los valores de Zanotti y emplear estos debido a que se extrapolan
a todos los meses del año y Zanotti sólo aporta valores para pasar de 0oC a -5, +5 y +10oC.
Estos factores son los siguientes:
+10oC +5oC 0oC -5oC
Ktc 1.15 1.07 1.00 0.94
Tabla 5.3: Factores de correción de Zanotti [32]
5.3. Selección de equipos
5.3.1. Intarcon
Para la refrigeración industrial esta empresa ofrece unidades compactas y semicompactas,
por lo que se valorarán ambas opciones considerando un equipo de cada modelo.
Así, se estudiarán primero los compactos y después los semicompactos.
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Dado que los catálogos y lass opciones que ofrecen estas empresas son muy extensos, sólo se
tabularan las opciones que se han considerado y los datos interesantes para este proyecto.
E1 Intarcon. Equipos compactos. Media temperatura. Familia MCH
Descripción: Equipos compactos para refrigeración de cámaras frigoríficas a temperatura
media.
Figura 5.5: Intarcon. Equipos compactos. Media temperatura. Familia MCH
Modelo Potencia frigorífica(kW) Potencia compresor (kW) Refrigerante
Umbral 17.0353 – –
MCH-NF-3160 18.98 8 R404
Tabla 5.4: Intarcon. Equipos compactos. Media temperatura. Familia MCH
E2 Intarcon. Equipos semicompactos. Media temperatura. Familia MSV
Descripción: Los equipos semicompactos intarPACK con condensadora centrífuga están
diseñados para la refrigeración de grandes cámaras a media, alta y baja temperatura,
donde la unidad condensadora puede ubicarse en el interior de una sala de máquinas
conduciendo el aire de condensación al exterior mediante conductos de aire. El conjunto
integra todos los elementos de una instalación compuesta por una unidad evaporadora y
una unidad motocondensadora con cuadro de control y potencia integrado.
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Figura 5.6: Intarcon. Equipos semicompactos. Media temperatura. Familia MSV
Modelo Potencia frigorífica(kW) Potencia compresor (kW) Refrigerante
Umbral 17.0353 – –
MSV-CF-60160 20.610 9.2 R404
Tabla 5.5: Intarcon. Equipos semicompactos. Media temperatura. Familia MSV
5.3.2. GreenFrío
GreenFrío es una empresa que nace en 2011 y a nivel industrial trabaja en un amplio rango
de temperaturas con equipos compactos, entre otros muchos componentes de centrales
frigoríficas. Se expone el primero en superar ambos valores umbrales.
E3 GreenFrío. GreenPack. Serie GP. Familia GPM
Descripción: Familia básica de cámaras de conservaciçon que trabajan en la zona de los
0oC. Capacidades de hasta 80kW con una gran variedad de quipos.
Figura 5.7: GreenFrío. GreenPack. Serie GP. Familia GPM
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Modelo Potencia frigorífica(kW) Potencia compresor (kW) Refrigerante
Umbral 17.0353 – –
GPM-8 19.1 10.16 R404
Tabla 5.6: GreenFrío. GreenPack. Serie GP. Familia GPM
5.3.3. Zanotti
Empresa referente del sector. Al igual que Intarcon, trabaja tanto con equipos compactos
como con semicompactos, y a su vez ofrece variabilidad en los refrigerantes que emplean
los equipos.
Esta empresa trabaja con valores topicalizados a 0oC y aporta factores de corrección para
obtener los valores a diferentes temperaturas. Así, con los datos de esta empresa se puede
trabajar de dos formas:
Factores de corrección : ” si la temperatura de la cámara resulta distinta de la
considerada en la base de cálculo, se deberá seleccionar el factor de corrección que
corresponda según la temperatura de cámara que se precise”, tabla 5.3.
Emplear como valores umbral los correspondientes a 0oC en la cámara, que son las
condiciones de marzo y noviembre, aplicandoles el factor de corrección del 10%, a
saber: qevap = 13,45kW ⇒ 14,795kW
La forma de proceder será emplear los valores umbral a 0oC en una primera tabla y con
estos validar los factores de correción en una segunda en cada uno de los dos equipos que
se van a volarar.
E4 Zanotti. Equipos compactos. Familia RS-BX
Descripción: Los modelos de la SERIE RS-BX, son equipos compactos que se caracterizan
por su gran versatilidad de uso. El montaje se realiza sobre pared (RS) o suelo (BX), a
través de un simple agujero. Su carrocería se distingue por la presencia de Paneles Frontales
que se abren para facilitar el acceso a la instalación frigorífica. Incorporan compresor de
tipo alternativo Hermético o Semi-Hermético con R404A o R134a .
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Figura 5.8: Zanotti. Equipos compactos. Familia RS-BX
Modelo Potencia frigorífica 0oC (kW) Potencia compresor(kW) Refrigerante
Umbral 14.795 – –
MRS245T768E 16.08 8.2 R134a
MRS245T768F 14.815 8 R404
Tabla 5.7: Zanotti. Equipos compactos. Familia RS-BX. Topicalizados a 0oC.
En ambos casos, al aplicar los factores de correción correspondientes a los casos más des-
favorables, las potencias se encuentran dentro de los valores rango que se tenían para los
otros equipos en los que se estaban empleando los valores más desfavorables.
Modelo Potencia frigorífica 10oC (kW) Potencia absorbida(kW) Refrigerante
Umbral 17.035 – –
MRS245T768E 18,492 9,43 R134a
MRS245T768F 17,037 9,2 R404
Tabla 5.8: Zanotti. Equipos compactos. Familia RS-BX. Aplicación de factor de corrección.
=⇒ Esto es muy últil para validar los factores de correción que emplea Zanotti. En el
pingüinario se tiene para marzo un qevap = 13,45 y para julio qevap = 15,48. El factor de
correción que propone Zanotti para pasar de 0oC (Marzo) a 10oC (el equivalente a Julio)
es de 1.15. Efectivamente, al dividir las potencias de Julio y Marzo sale el mismo factor:
15,48
13,45 = 1,15092, por lo que se puede confirmar que los factores de correción son muy fiables.
Así mismo, esto valida la hipótesis de emplear los factores correctores de la tabla 5.2 para
extrapolar los valores de cada equipo, que se emplearán en el análisis económico y energé-
tico, dando la variabilidad mensual que no da la casa Zanotti.
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E5 Zanotti. Equipos partidos. Familia DBD
Descripción: Los modelos de la SERIE DBD, se caracterizan por su construcción tipo
partido. La unidad condensadora se instala en el exterior de la cámara sobre el suelo. La
evaporadora se instala en el interior de la cámara, en el techo. Esta característica permite
superar los problemas ocasionados por falta de espacio en el exterior de la cámara lo que
impide un montaje de un equipo compacto. Pueden utilizarse en exterior sin protección
frente a los agentes atmosféricos. Incorpora compresores de tipo alternativo Semi-hermético
con R404, R134 y R407F. Se entregan listos para usar, testados y precargados de refri-
gerante la condensadora y el evaporador con nitrógeno. Los ventiladores de condensador
pueden ser axiales o centrifugos.
Modelo Potencia frigorífica 0oC (kW) Potencia absorbida(kW) Refrigerante
Umbral 14.795 – –
MDB3075BK02F 14.863 6.8 R404
Tabla 5.9: Zanotti.Equipos partidos. Familia DBD. Topicalizados a 0oC.
Modelo Potencia frigorífica 10oC (kW) Potencia absorbida(kW) Refrigerante
Umbral 17.035 – –
MDB3075BK02F 17,092 7,82 R404
Tabla 5.10: Zanotti. Equipos partidos. Familia DBD. Aplicación de factor de corrección.
Figura 5.9: Zanotti. Equipos partidos. Familia DBD
.
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Capítulo 6
Análisis energético y económico
En este capítulo se pretende comparar los ciclos frigoríficos y así poder seleccionar uno en
función de varios factores:
1. Potencia frigorífica.
2. Análisis económico.
3. Emisiones de CO2
La metodología que se va a amplear para realizar este análisis es la que se muestra en el
esquema 6.1.
Figura 6.1: Metodología para el análisis de los diferentes ciclos frigoríficos.
Entrando en detalle, en el apartado de potencia frigorífica se sacarán de catálogos las
diferentes potencias frigoríficas a las diferentes temperaturas para cada uno de los ciclos
seleccionados y se graficarán junto con las potencias que se precisaban en la cámara, viendo
así qué equipos se ajustan más a las necesidades de la cámara y cuales están demasiado
sobredimensionados.
Teniendo en cuenta el resultado del estudio anterior (energético), se llevará a cabo el aná-
lisis económico, en el cual se estudiará no sólo el coste de inversión de cada equipo (que
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constará del precio de cada equipo, sacado de sus respectivos catálogos, sumado al precio
del refrierante necesario para el funcionamiento del mismo), si no que además se estimará
cuánto constará mantenerlo a largo plazo debido al consumo energético que requiera.
Este consumo se calculará obtiendo de los catálogos la potencia máxima absorbida por el
compresor en cada equipo, afectándola mensualmente con los factores correctores que se
propusieron en la tabla 5.2 (y que se validaron al compararlos con los de la casa Zanotti)
y calculando los kWh mensuales.
Cabe destacar que en el estudio económico los equipos deben amortizarse con los años,
que el precio del kWh en España para uso industrial (incluyendo las tasas) está en 0.12381
e/kWh [39] y que es necesario hacer una estimación de costes a futuro actualizando el
valor del dinero.
Figura 6.2: Precio del kWh en distintos paises de Europa según Eurostat[39].
Por último, por cada kWh consumido en España se consumen 308g de CO2 [41], lo que
permitirá hacer una estimación de las emisiones que conlleva el uso de cada equipo.
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6.1. Potencia frigorífica
En la imagen 6.3 se hace una comparación de las potencias que dan cada uno de los equipos
en el rango de temperaturas que dan los catálogos [-5,0, 5, 10oC], con las cargas que de-
manda la cámara en el rango de variabiliad de las temperaturas con las estaciones [-2,7oC].
Figura 6.3: Comparativa de equipos a nivel de potencia frigorífica a diferentes temperatu-
ras.
Como se puede apreciar en el gráfico , todos los equipos estan sobredimensionados con res-
pecto a la cámara (cabe recordar que se seleccionaron equipos atendiendo a unas potencias
corregidas con un factor del 10%) y que, por lo tanto, en principio todos son perfectamente
aptos para afrontar la demanda térmica de la cámara.
Por destacar algunos sobre otros, cabría decir que el equipo compacto de Zanotti (E1), se
acerca mucho a las demandas térmicas a temperaturas de cámara bajas, mientras que el
semicompacto de Zanotti y el compacto con R404 son los que destacan a temperaturas de
cámara más altas.
Los datos que se han extraído de los catálogos (íntegramente para Intarcon y GreenFrío, y
aplicando los factores correspondientes para Zanotti) para realizar esta gráfica se recogen
en la tabla 6.1 (en esta tabla sólo se recogen los varores correspondientes a la potencia
frigorífica, la energía absorbida por el compresor, el precio y el refrigerante que emplean
se recogen en las tablas correspondientes).
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Equipo
Potencia frigorífica (kW)
+10oC +5oC 0oC -5oC
E1 18.92 16.15 13.65 11.32
E2 20.61 17.47 14.71 12.175
E3 19.1 16.9 14.6 12.5
E4.1 18.492 17.2 16.08 15.11
E4.2 17.037 15.85 14.815 13.92
E5 17.092 15.903 14.863 13.97
Tabla 6.1: Datos de potencias frigoríficas a diferentes temperaturas de la cámara
6.2. Análisis económico
La evaluación económica debe tener en cuenta diversas partes:
1. La inversión inicial, que corresponde al precio de los equipos y su instalación. Los
precios han sido extraídos de los catálogos (tabla 6.4), y por instalación se entiende
la carga de refrigerante que lleva cada ciclo (tabla 6.3).
2. Coste de operación, es precio que se debe pagar regularmente por el consumo eléctrico
del ciclo, es decir, la potencia absobida por el compresor mensualmente multiplicado
por el coste del kWh en España.
Así, primero se procede a exponer los factores que afectan tanto a la inversión inicial como
al coste de operación (a saber, el consumo de los compresores de los diferentes equipos, el
coste de cada equipo y el coste de la carga de refrigerante de los mismos) para después
llevar a cabo los cálculos pertinentes y poder hacer la comparativa.
Destacar que los valores que se reflejen de este punto en adelante son orientativos dado
que el precio del kWh cambia constantemente. Tomando una gráfica de la fuente Eurostat
(imagen 6.4), se puede ver la variación de los últimos años en España y el algunos paises
europeos.
78
6.2. ANÁLISIS ECONÓMICO
Figura 6.4: Variación del precio del kWh.
6.2.1. Factores que afectan al análisis económico.
Consumo eléctrico, que se calcula en función del trabajo del compresor. En España
actualmente, el precio del kWh eléctrico es de 0.12381 ekWh (Tarifa PVPC: ver gráfico
6.2):
Modelo Potencia del compresor (kW)
E1 8
E2 9.2
E3 10.16
E4.1 9.43
E4.2 9.2
E5 7.82
Tabla 6.2: Potencia del compresor
Precio del refrigerante[40], teniendo en cuenta que la carga del refrigerante está entre
3 y 6 kg dependiendo del equipo y que no se cambia en un periodo de tiempo muy
largo. Para los futuros cálculos se considerará que todos los equipos trabajan a 4kg
de carga, lo que además cumple con la legislación vigente.
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Tipo Precio( ekg )
R404 70.77
R134 31.54
Tabla 6.3: Precio de los rerfrigerantes
Precio de los equipos, extraído de los catálogos correspondientes de cada casa. En
este precio va incluida el embalaje e instalación.
Modelo Precio(e)
E1 23.272
E2 17.645
E3 21.785
E4.1 22.564
E4.2 21.266
E5 14.275
Tabla 6.4: Precio de los equipos
6.2.2. Cálculo de valores para el análisis económico
Primero debe calcularse la potencia absorbida por el compresor de cada equipo a lo largo
del año entero. Como ya explicó anteriormente, esto se hará tomando los valores de poten-
cia máxima para cada equipo (tabla 6.2) y se afectarán con los factores de correción que se
tabularon en 5.2. Las potencias absorbidas por el compresor de cada equipo mensualmente
son las que se muestran en la tabla 6.5.
Estas potencias dan lugar al consumo en kWh que conlleva cada equipo. Este cálculo se
puede llevar a cabo de dos maneras:
1. Considerando el año comercial, que consta de 360 días y asigna a cada mes treinta
días.
2. Considerando el año natural, que consta de 365 días y asigna a cada mes sus días
correspondientes.
En la tabla 6.6 se ven reflejados los valores mensuales y anuales calculados mediante el
sistema de año comercial. Así mismo, en esta tabla se refleja el precio de operación anual
de cada equipo, teniendo en cuenta el valor aportado por Eurostat de 0.12381 e/kWh en
España.
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Mes Factor decorrección
Potencia absorbida por el compresor (kW)
E1 E2 E3 E4.1 E4.2 E5
Enero 0.7982 6.3856 7.3434 8.1097 7.5270 7.3434 6.2419
Febrero 0.8327 6.6616 7.6608 8.4602 7.6608 7.6608 6.5117
Marzo 0.8687 6.9496 7.9920 8.8260 7.8524 7.9920 6.7932
Abril 0.8950 7.1600 8.2340 9.0932 8.1918 8.4398 8.2340
Mayo 0.9304 7.4432 8.5597 9.4529 8.7737 8.5597 7.2757
Junio 0.9672 7.7376 8.8982 9.8268 9.1207 8.8982 7.5635
Julio 1.0000 8.0000 9.2000 10.1600 9.4300 9.2000 7.8200
Agosto 0.9721 7.7768 8.9433 9.8765 9.1669 8.9433 7.6018
Septiembre 0.9382 7.5056 8.6314 9.5321 8.8472 8.6314 7.3367
Octubre 0.8991 7.1928 8.2717 9.1349 8.4785 8.2717 7.0310
Noviembre 0.8608 6.8864 7.9194 8.7457 8.1173 7.9194 6.7315
Diciembre 0.8271 6.6168 7.6093 8.4033 7.7996 7.6093 6.4679
Tabla 6.5: Potencia absorbida por el compresor de cada equipo mensualmente
Mes Energía eléctrica*10
3 (kWh)
E1 E2 E3 E4.1 E4.2 E5
Enero 4.5976 5.2873 5.8390 5.4195 5.2873 4.4942
Febrero 4.7964 5.5158 6.0914 5.6537 5.5158 4.6884
Marzo 5.0037 5.7543 6.3547 5.8981 5.7543 4.8911
Abril 5.1552 5.9285 6.5471 6.0767 5.9285 5.0392
Mayo 5.3591 6.1630 6.8061 6.3170 6.1630 5.2385
Junio 5.5711 6.4067 7.0753 6.5669 6.4067 5.4457
Julio 5.7600 6.6240 7.3152 6.7896 6.6240 5.6304
Agosto 5.5993 6.4392 7.1111 6.6002 6.4392 5.4733
Septiembre 5.4040 6.2146 6.8631 6.3700 6.2146 5.2824
Octubre 5.1788 5.9556 6.5771 6.1045 5.9556 5.0623
Noviembre 4.9582 5.7019 6.2969 5.8445 5.7019 4.8466
Diciembre 4.7641 5.4787 6.0504 5.6157 5.4787 4.6569
TOT 62.148 71.470 78.927 73.256 71.470 60.749
Precio (e · 103) 7.6945 8.8487 9.7720 9.0699 8.8487 7.5214
Tabla 6.6: Consumo eléctrico y coste de operación anual de cada equipo calculado teniendo
en cuenta el año comercial.
A este valor de operación anual debe sumársele el coste de inversión de cada equipo, a
saber el precio del equipo (de catálogos) y el pregio por kg de refrigerante (GasServei).
Estos valores se recogen en la tabla 6.7. Para la elaboración de esta tabla se ha considerado
que los equipos requieren una carga inicial de refrigerante de 4kg.
Así, el precio de cada equipo quedaría resumido en la tabla 6.8.
81
CAPÍTULO 6. ANÁLISIS ENERGÉTICO Y ECONÓMICO
Concepto EquiposE1 E2 E3 E4.1 E4.2 E5
Precio equipo 23172.00 17645.00 21785.00 22564.00 21266.00 14275.00
Precio refrigerante 283.08 283.08 283.08 126.16 283.08 283.08
TOT (e · 104) 2.3455 1.7928 2.2068 2.2690 2.1549 1.4558
Tabla 6.7: Inversión inicial de cada equipo
Concepto
Equipos
E1 E2 E3 E4.1 E4.2 E5
Inversión inicial (e · 103) 23.455 17.928 22.068 22.690 21.549 14.558
Coste de operación (e · 103) 7.6945 8.8487 9.7720 9.0699 8.8487 7.5214
Tabla 6.8: Coste total de cada equipo calculado teniendo en cuenta el año comercial
Cabe destacar que, si en lugar de trabajar con año comercial se hubiese trabajado con año
natural (consumo del compresor de cada mes (tabla 6.5) por 24 y por los días correspon-
dientes al susodicho mes), la tabla de costes totales de cada equipo hubiese quedado de la
siguiente forma:
Concepto
Equipos
E1 E2 E3 E4.1 E4.2 E5
Inversión inicial (e · 103) 23.455 17.928 22.068 22.690 21.549 14.558
Coste de operación (e · 103) 7.8046 8.9752 9.9118 9.1996 8.9752 7.6289
Tabla 6.9: Coste total de cada equipo calculado teniendo en cuenta el año natural.
Tener en cuenta que todos los valores de año natural son mayores que los de año comer-
cial, dado que este último método tiene en cuenta más días. Sin embargo en la industria es
usual trabajar con año comercial, por lo que los siguiente cáluculos se harán con los datos
de año comercial.
Una vez se tienen estos valores, es importante hacer una estimación a largo plazo de cada
equipo. Esto es importante porque, aunque a corto plazo un equipo pueda parecer más
prohibitivo que otro debido a que la inviersión inicial es más alta, a la larga puede que el
equipo más caro lo sea debido a la alta eficiencia del compresor, y provocar que los gastos
de operación sean más bajos que los del equipo que a priori parecía más económico, pro-
vocando así que, a la larga, sea mejor invertir en el que en un principio no era recomendable.
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Para llevar a cabo estos cálculos se trabaja con el concepto del VAN (valor actual neto).
Este concepto se emplea cuando se quiere actualizar el valor del dinero, es decir, el precio
del dinero cambia constantemente, y la forma de reflejarlo en los cálculos de un proyecto
es empleando este término.
La expresión es la siguiente: V AN = I +R · 1−(1+i)−ni .
Siendo I la inversión inicial, R el coste de operación anual (fijo), i es el tipo de interés y
n el número de años para los cuales se está llevando a cabo la estimación económica del
proyecto.
Los cálculos se llevarán a cabo para 1, 5, 10 y 20 años, considerando múltiples opciones: la
opción más conservadora, que sería con i=12%, la opción estándar, i=10%, y una opción
favorecedora con i=8%.
Evaluación
temporal
Equipos
E1 E2 E3 E4.1 E4.2 E5
1 año (e · 104) 3.0580 2.6121 3.1116 3.1088 2.9742 2.1522
5 años (e · 104) 5.4177 5.3258 6.1085 5.8904 5.6879 4.4589
10 años (e · 104) 7.5086 7.7303 8.7639 8.3550 8.0924 6.5027
20 años (e · 104) 9.900 10.481 11.801 11.174 10.843 8.840
Tabla 6.10: Costes acumulados del funcionamiento de los equipos con i=8% (favorecedora)
Evaluación
temporal
Equipos
E1 E2 E3 E4.1 E4.2 E5
1 año (e · 104) 3.0450 2.5972 3.0952 3.0935 2.9593 2.1396
5 años (e · 104) 5.2623 5.1471 5.9112 5.7072 5.5092 4.3070
10 años (e · 104) 7.0734 7.2299 8.2113 7.8421 7.5920 6.0774
20 años (e · 104) 8.896 9.326 10.526 9.991 9.688 7.859
Tabla 6.11: Costes acumulados del funcionamiento de los equipos con i=10% (estándar)
Evaluación
temporal
Equipos
E1 E2 E3 E4.1 E4.2 E5
1 año (e · 104) 3.0325 2.5829 3.0793 3.0788 2.9450 2.1274
5 años (e · 104) 5.1192 4.9826 5.7294 5.5385 5.3447 4.1671
10 años (e · 104) 6.6931 6.7925 7.7282 7.3937 7.1546 5.7055
20 años (e · 104) 8.0929 8.4023 9.5059 9.0437 8.7644 7.0738
Tabla 6.12: Costes acumulados del funcionamiento de los equipos con
i=12%(conservadora)
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Para su análisis más cómodo, estos datos se grafican.
Figura 6.5: Costes acumulados de todos los equipos, con diferentes interes y distintos años.
En cualquier caso, y valorando todos los métodos, el equipo más interesante a nivel eco-
nómico es el E5: semicompacto de la casa Zanotti, familia DBD.
Haciendo una estimación general, para el equipo más económico, el E5, habría una iniver-
sión inicial del precio del equipo y del refrigerante, que ascendería a unos 14500e, y un
coste anual debido al suministro eléctrico que rondaría los 7500e.
Para finalizar esta sección, es interesante realizar un breve análisis de sensibilidad en lo
que respecta al coste del kWh en España. Para ello, y ya fijando el interés al 10%, se
estudia cómo evolucionarían los costes si el kWh se devaluara (con un factor de 0.9) o se
encareciera (factor de 1.1).
Así, analizando los costes a largo plazo, se tendría que el precio pagado a lo largo de 20
años sería el recogido en la siguiente tabla (y gráfica):
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Precio del
kWh
Inversión al cabo de 20 años (e · 104)
E1 E2 E3 E4.1 E4.2 E5
0.12381 · 1.1( e/kWh) 9.551 10.080 11.358 10.763 10.442 8.500
0.12381 (e/kWh) 8.896 9.326 10.526 9.991 9.688 7.859
0.12381 · 0.9 ( e/kWh) 8.2412 8.5728 9.6943 9.2185 8.9349 7.2188
Tabla 6.13: Análisis de sensibilidad al precio del kWh.
Figura 6.6: Gráfica del análisis de sensibilidad al precio del kWh.
6.3. Emisiones de CO2
Por cada kWh consumido se producen de media 308g de CO2 [41]. Si este dato se grafica,
da lugar a la imagen 6.7. Efectivamente, el equipo que menos CO2 consume es el E5, como
era previsible.
Figura 6.7: Emisiones de CO2 [kg]
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Capítulo 7
Resultados
7.1. Características del equipo seleccionado
El equipo seleccionado es el E5, un Zanotti de la familia DBD. (imagen 7.1)
Figura 7.1: Equipo DBD
Los planos de este equipo son los de la figura 7.3 y sus características son las siguientes:
Compresor Semihermético Bitzer.
Presostato de alta.
Presostato de Baja.
Recipiente de líquido con válvula de seguridad según modelos.
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Filtro deshidratador.
Descarche eléctrico.
Visor de líquido.
Intercambiador de calor en el evaporador.
Válvula de expansión termostática.
Descarche eléctrico.
Paro por Pump Down (paro por baja presión).
Cuadros eléctricos protegidos con magnetotérmicos.
Control de condensación mediante presostato (DB1 DB5).
Control de condensación mediante variad
Sacado de los catálogos de Zanotti, el esquema del ciclo frigorífico de este equipo es el que
se muestra en la figura 7.2, formado por la unidad evaporadora y condensadora, válvulas
de regulación y compresor.
Figura 7.2: Sistema frigorífico del equipo E5
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(a) Unidad condensadora
(b) unidad evaporadora
Figura 7.3: Planos del equipo E5
En las características de ciclo se hace alusión a que el compresor es un semihermético de
la casa Bitzer [35].
Esta casa pone a disposición del público un Software libre que sirve para calcular las ca-
racterísticas de un ciclo frigorífico en función del tipo de compresor, la temperatura de
evaporación y condensacion, el refrigerante y la potencia frigorífica, realizando una simu-
lación y facilitando un informe del ciclo.
Es interesante relizar dicha simulación para el ciclo seleccionado.
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7.1.1. Informe Bitzer
Como ya se ha dicho, y siguiendo con el ciclo que se representó en el capítulo anterior
(imagen 5.2), se tienen las siguientes características para la simulación:
Tipo de compresor: semihermético de las casa Bitzer.
Tipo de refrigerante: R404
Temperatura del condensador : 42oC (presión de alta: 20 bar).
Temperatura del evaporador : -10oC (presión de baja: 4.5 bar).
Potencia frigorífica (máxima, con el factor de seguridad del 10%) 17kW.
Estos datos metidos en la interfaz del software tienen el siguiente aspecto:
Figura 7.4: Interfaz de Bitzer para los datos de partida
Al compilar el programa, éste da como resultado un archivo pdf con los datos del ciclo.
En este capítulo se recogen los más interesantes, aunque se puede ver el informe completo
en el Anexo E.
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Las partes más representativas de este informe son las siguientes:
1. Ciclo frigorífico
Figura 7.5: Simulación del ciclo frigorífico del informe Bitzer
2. Resultados
Figura 7.6: Resultados de la simulación del ciclo frigorífico del informe Bitzer
3. Campo de trabajo
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Figura 7.7: Campo de trabajo del compresor con los resultados de la simulación del ciclo
frigorífico del informe Bitzer
Los datos que se recogen en esta simulación sirven para validar los resultados que se habían
obtenido en apartados anteriores. Por ejemplo, el informe dice que la potencia absorbida
es de 7.35kW, cuando aplicando los factores de correción que proponía la casa Zanotti se
había estimado que la potencia absorbida por el equipo sería de 7.8kW, lo que da un error
de apenas el 10%, lo que en todo momento se ha consierado como factor de seguridad.
Por otro lado la potencia frigorífica obtenida está por encima de los 17kW que se habían
simulado, llegando a rondar los 17.8 kW, perfectamente coherente con el hecho de que
todos los equipos seleccionados estaban sobredimensionados con respecto al ideal. Además
destacar que el rendimiento esperable estaba en 2.25 y que la simulación da uno de 2.43, lo
que es significtivamente positivo. Y por último, en referencia al campo de trabajo del ciclo,
se puede ver en la imagen 7.7 que las condiciones de las simulación están muy alejadas
de los extremos de funcionamiento, lo que concuerda con la variabilidad de condiciones
térmicas de la cámara.
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Capítulo 8
Discusión de resultados
8.1. Valoración de impactos
Para un correcto análisis de impactos, debe realizarse un Estudio de Impacto Ambiental,
el cual consta de los apartados de la figura 8.1.
Figura 8.1: Estudio de Impacto Ambiental.
El primer paso, la descripción general del proyecto, corresponde con los primeros capítulos
de este proyecto, la descripción de la cámara de Faunia y el modelado de las condiciones
que definen el problema.
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El segundo paso es la descripción de alternativas, lo cual se lleva a cabo en el capítulo de
ciclo frigorífico, exponiéndose ocho opciones y eligiendo una. En este capítulo se comienza
en el apartado de la evaluación de efectos previsibles, siguiendo con las medidas y el plan
de vigilancia.
8.1.1. Evaluación de efectos previsibles
Las emisiones de CO2 debidas a la producción de energía eléctrica necesaria para abastecer
el trabajo del compresor del ciclo frigorífico pertener a los gases de efecto invernadero, GEI
de aquí en adelante.
Por otro lado, es importante destacar el concepto de huella de carbono. Se entiende como
huella de carbono “la totalidad de gases de efecto invernadero emitidos por efecto directo
o indirecto por un individuo, organización, evento o producto"
Más concretamente, la huella de carbono de una organización mide la totalidad de GEI
emitidos por efecto directo o indirecto provenientes del desarrollo de la actividad de dicha
organización[42].
En el caso de la cámara, las emisiones de GEI son indirectas: son emisiones consecuencia
de las actividades de la organización, pero que ocurren en fuentes que son propiedad de
o están controladas por otra organización. Un ejemplo de emisión indirecta es la emisión
procedente de la electricidad consumida por una organización, cuyas emisiones han sido
producidas en el lugar en el que se generó dicha electricidad [42]. Así mismo, se considera
que su nivel de alcanza es el Nivel 2, que son las emisiones asociadas a la generación de
electricidad.
La expresión para el cálculo de la huella de carbono es la siguiente:
HuellaCarbono = DatoActividad · FactorEmisión (8.1)
En el caso de la energía eléctrica, y tal y como se hizo en el capítulo correspondiente, el
dato de la actividad eran los kWh consumidos por cada equipo y el factor de emisión eran
los 308 gCO2kWh .
Es importante para toda organización realizar el cálculo de la huella de carbono por que
constituye el primer paso hacia la reducción y/o compensación de sus emisiones.
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Figura 8.2: Dieferentes niveles de los GEI.
8.1.2. Prevención y vigilancia
En esta sección del EIA es importante destacar la labor de los refrigerantes en el ciclo fri-
gorífico. El regrigerante empleado es el R404, respetuoso con el medioambiente e incluido
en el marco de la legalidad vigente.
Como medida preventiva para evitar su derramamiento, es importante conservar el ciclo
frigorífico, llevar a cabo labores de desescarche y las renovaciones de componenetes que
proponga el fabricante.
Y en cuanto a la vigilancia, será interesante la colocación de sensores en distintas partes
del ciclo que den alarma en el caso de una posible fuga del mismo. Con todo y con esto,
existe un sistema de actuación en el caso de fuga, marcado por el reglamento (CE) no
1516/2007 de la comisión (protocolo 8.3).
8.2. Responsabilidad legal, ética y profesional
Se garantiza que este proyecto ha seguido el código ético de la UPM, que todas las fuentes
se han referenciado y citado y que no hay plagio alguno.
Por otro lado, es importante destacar que para la realización de este proyecto se ha te-
nido en cuenta en BOE en el artículo 4292 del Real Decreto 138/2011, de 4 de febrero,
“Reglamento de seguridad para instalaciones frigoríficas y sus instrucciones técnicas com-
plementarias.” [43]
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Figura 8.3: Control estandar de fugas con arreglo al reglamento [42]
De este artículo se han tenido en cuenta consideraciones como que el refrigerante elegido,
el R404, está dentro del marco legal catalogado como A1-L1, grupo de alta seguridad :
“Refrigerantes no inflamables y de acción tóxica ligera o nula. “
Así mismo, la instalación definida en este proyecto está catalogada dentro del Nivel 1
:“Instalaciones formadas por uno o varios sistemas frigoríficos independientes entre sí con
una potencia eléctrica instalada en los compresores por cada sistema inferior o igual a 30
kW siempre que la suma total de las potencias eléctricas instaladas en los compresores fri-
goríficos no exceda de 100 kW, o por equipos compactos de cualquier potencia, siempre que
en ambos casos utilicen refrigerantes de alta seguridad (L1), y que no refrigeren cámaras
o conjuntos de cámaras de atmósfera artificial de cualquier volumen. ”
Esta catalogación de Nivel 1 marca unos requisitos mínimos para la operación del sistema,
a saber: “Cualquier empresa frigorista que cuente, como mínimo, con un profesional frigo-
rista habilitado en plantilla podrá montar, poner en servicio, mantener, reparar, modificar
y desmantelar las instalaciones del Nivel 1. Deberá tener suscrito un seguro de responsa-
bilidad civil profesional u otra garantía equivalente que cubra los posibles daños derivados
de su actividad, por importe mínimo de 300.000 euros. Asimismo deberá disponer de un
plan de gestión de residuos que considere la diversidad de residuos que pueda generar en
su actividad y las previsiones y acuerdos para su correcta gestión ambiental y que, en su
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caso, si procede, contemplará su inscripción como pequeño productor de residuos peligrosos
en el órgano competente de la comunidad autónoma. En todo caso, deberá disponer de los
medios técnicos que se especifican en la Instrucción técnica complementaria IF-13. ”
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Capítulo 9
Conclusiones
En este capítulo se realizará un breve análisis acerca de los objetivos que se determinaron
al principio del proyecto y de si se han llevado a buen término o, en el caso de no ser así,
el mtivo por el cual no se han logrado.
1. Estudio del problema teórico del cálculo de cargas.
Efectivamente, mediante un estudio de transeferencia de calor a una cámara cual-
quiera se llegó a las ecuaciones que modelan las cargas en una cámara.
Al hacer el diseño de estas ecuaciones, se tomaron consideraciones que luego fueron
deshechadas en el modelaje de la cámara, como el factor corrector de infiltraciones
por apertura de puertas del 10% para cámara pequeñas que, al ver que el volumen
de la cámara ascendía a 1475m3, fue descartado.
Así mismol, otros factores de correción que no se estimaron en las ecuaciones lue-
go fueron añadidos, como por ejemplo el factor de 1.1 en el calor de transpiración
de los pingüinos (que se estrapoló de el calor de transpiración de las personas), ne-
cesario debido a que la temperatura interior de los pingüinos es superior a la nuestra.
2. Estudio de la cámara de Faunia.
Las instalaciuones se visitaron a finales de Marzo, se tomaron numerosas fotografías
y se pudo hablar con uno de los operarios de la instalación. Gracias a esta entrevista
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se pudieron concretar factores que antes de la visita eran desconocidos, como por
ejemplo las condiciones térmicas exteriores a la cámara. En un principio se creyó que
adyacente a la cámara habría una sección de veterinaria a muy baja temperatura,
pero el operario de Faunia confirmó que las operaciones veterianerias se hacían den-
tro de la cámara y que la habitación adyacente eran las cocinas, con una temperatura
ambiente media.
Por otro lado, se pudo saber los ciclos de variación de la luz y la temperatura, có-
mo variaban, lo que provocó que, por ejemplo, aunque las cargas por iluminación
de cualquier cámara son consideradas constantes, en este caso son variables con las
estaciones.
Así mismo, se tuvieron nociones de seguridad en la cámara, como el sistema de doble
puerta para el acceso a ella.
Cabe destacar que gracias a la implicación del operario al que se entrevistó, se tuvo
acceso a datos que en un principio eran desconocidos, lo que facilitó mucho el si-
guiente punto de los objetivos, que era la determinación de los factores de diseño de
la cámara.
3. Determinación de las condiciones de diseño.
Se trabajó analizando todos los factores que modelaban la cámara: cerramientos,
motores, iluminación, aire de renovación, pingüinos, personal y humedad.
Para el modelado de los cerramientos se realizaron los planos de la cámara en Solid-
Works. Este modelado fue especialmente trabajoso debido a la inexperiencia con el
software y a los pocos datos que se pudieron recabar de las dimensiones de la cámara.
Por otro lado, en Faunia se vió que algunas características de la cámara estaban
por debajo de los estándares planteados inicialmente. Por ejemplo, en un principio
se planteó hacer un recubrimiento interior de los cerramientos con una malla de un
polímero no degradable con el agua, pero cuando se llegó a las instalaciones se pudo
ver que el revestimiento era simplemente pintura.
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Por otro lado, en un principio se había pensado emplear unos ventiladores de aspas
transversales cubiertas, para que éstas no estuviesen vistas y no pudiesen malherir a
los pingüinos, pero de nuevo al visitar la instalación se vio que los ventiladores eran
unos sencillos cubiertos con rejilla.
Cabe destacar que en este proyecto se ha modelado la cámara de Faunia y por eso
no se han considerado estas opciones como posibles mejoras para la cámara.
4. Cálculo de cargas.
Con las ecuaciones (Obj.1) y las condiciones de diseño (Obj 2 y 3), se trabajó con
Matlab para realizar el cálculo de cargas totales máximas y mínimas mensuales, lle-
gando a los 12kW en invierno y unos 15kW en verano.
Al realizar este cálculo, se observó la variabilidad de las distintas cargas y se puede
hacer una comparativa con una cámara estandar. Por ejemplo, en una cámara fri-
gorífica usual, las cargas por transpiración del personal y por iluminación suelen ser
realmente bajas en comparación con otras, y sin embargo en este proyecto son de las
más altas. Por el contrario, en las cámaras comerciales las infiltraciones por apertura
de puertas son muy altas y es necesario tomar consideraciones de sistemas de puertas
especiales, sin embargo en el pingüinario estas infiltraciones se descartaron por su
bajísima aportación.
5. Selección del ciclo frigorífico.
Tras trabajar con catálogos de las empresas Intarcon, GreenFrío y Zanotti, se selec-
cionó un equipo de la casa Zanotti de la familia DBD, que no solo cumple con las
especificaciones de potencia, si no que también tiene un precio muy competitivo y
un rendimiento muy elevado.
Gracias al meticuloso estudio de las condiciones de la cámara y de las cargas térmicas,
se pudo ajustar la potencia que debía remover el ciclo frigorífico. Aun corrigiendo las
cargas con un factor de seguridad del 10%, la carga máxima no superaba los 18kW,
lo que dió lugar a poder elegir entre una gran variedad de equipos con prestaciones
muy deferentes.
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Así mismo, ajustar las cargas permitió ajustar el precio. El equipo elegido ronda los
15.000 euros, mientras que para potencias más elevadas podía llegar a los 25.000.
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Capítulo 10
Planificación Temporal y
Presupuesto
10.1. Estructura de Descomposición del Proyecto
La EDP de este proyecto se puede ver en la imagen 10.1.
En este proyecto se ha trabajado continuamente durante 5 meses. El sistema de planifica-
ción temporal se analizará en el apartado siguiente, pero primero es importante destacar
cuales han sido lo campos de trabajo en los que se ha dividido este proyecto. Primero, y
habiendo estudiado la cámara real de Faunia, se hizo un estudio del problema teórico de las
cargas térmicas que debe soportar una cámara cualquiera. Después, sabiendo los factores
que afectan a esas cargas, se estudiaron las características que modelan la cámara: cerra-
mientos, iluminación, condiciones térmicas adyacentes, personal, etc. Cuando todo esto
estuvo modelado, se pasó al cálculo de cargas en MATLAB, graficando cada componente.
Y una vez se tuvo el rango de cargas de la cámara, y aplicando el correspondiente factor
de correción, se seleccionó el ciclo frigorífico más conveniente.
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Figura 10.1: Estructura de descomposición del proyecto
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10.2. Planificación temporal. Diagrama de Gantt
Como ya se ha dicho antes, este proyecto se ha llevado a cabo a lo largo de 5 meses y
medio, y se ha trabajado de manera estrictamente progresiva, llevando a cabo un sistema
de ′′Análisis⇒ Desarrollo⇒ Correción′′ de cada capítulo.
En la tabla 10.1 se pueden ver las fechas que se han empleado para cada apartado del pro-
yecto. Esta progresión temporal se puede observar en la imagen 10.2, diagrama de Gantt
elavorado con el MicrosftProject.
La etapa más larga fue la 4, lla correspondiente a la determianción de las condiciones de
contorno. Esto fue debido a la gran cantidad de factores que hubo que definir, asi como
la visita a las instalaciones y la necesidad de buscar muchísima información de distintas
fuentes.
Por otro lado destaca que la fase 5, el cálculo de cargas, fuese tan corto con respecto a la
4 o la 6, esto se debe a que realizó una preparación previa del software necesario (fase 2)
y la programación se trabajó de forma muy progresiva.
Por último, destacar la fase 6, en la selección del ciclo frigorífico, que, aun que en un prin-
cipio se creyó que sería la que más tiempo llevaría, la gran cantidad de información que se
aporta en los catálogos de las empresas seleccionadas facilitó mucho la tarea, dejando la
fase de análisis como una continuación natural de la selección de ciclos.
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DISTRIBUCIÓN TEMPORAL DEL PROYECTO
Fase Tarea Duración Comienzo Fin
1 Fase 1: Solicitud 10 días lun 30/01/17 mié 08/02/17
1.1 Documentación Previa 9 días lun 30/01/17 mar 07/02/17
1.2 Solicitud Formal 1 día mié 08/02/17 mié 08/02/17
2 Fase 2: Preparación del proyecto 21 días jue 09/02/17 mié 01/03/17
2.1 Inicio del Proyecto 1 día jue 09/02/17 jue 09/02/17
2.2 Preparación de Aplicaciones 10 días vie 10/02/17 dom 19/02/17
2.3 Memoria Preliminar 10 días lun 20/02/17 mié 01/03/17
3 Fase 3: Desarrollo Teórico 24 días jue 02/03/17 sáb 25/03/17
3.1 Cálculo de cargas:ecuaciones 12 días jue 02/03/17 lun 13/03/17
3.2 Ciclo Frigorífico: análisis 8 días mar 14/03/17 mar 21/03/17
3.3 Revisión 4 días mié 22/03/17 sáb 25/03/17
4 Fase 4: Condiciones de Contorno 36 días dom 26/03/17 dom 30/04/17
4.1 Visita Faunia 1 día dom 26/03/17 dom 26/03/17
4.2 Planos de la cámara: Geometría 8 días lun 27/03/17 lun 03/04/17
4.3 Condiciones térmicas 8 días mar 04/04/17 mar 11/04/17
4.4 Cerramientos y materiales 5 días mié 12/04/17 dom 16/04/17
4.5 Mantenimiento 5 días lun 17/04/17 vie 21/04/17
4.6 Conservación de la especie 5 días sáb 22/04/17 mié 26/04/17
4.7 Revisión 4 días jue 27/04/17 dom 30/04/17
5 Fase 5: Cálculo de Cargas 22 días lun 01/05/17 lun 22/05/17
5.1 Diseño del sistema de ecuaciones 10 días lun 01/05/17 mié 10/05/17
5.2 Programación en Matlab 8 días jue 11/05/17 jue 18/05/17
5.3 Revision 4 días vie 19/05/17 lun 22/05/17
6 Fase 6: Ciclo frigorífico 31 días mar 23/05/17 jue 22/06/17
6.1 Preselección: estudio de catálogos 6 días mar 23/05/17 dom 28/05/17
6.2 Selección: estudio de las propuestas 5 días lun 29/05/17 vie 02/06/17
6.3 Revisión 4 días sáb 03/06/17 mar 06/06/17
6.4 Análisis energético 8 días mié 07/06/17 mié 14/06/17
6.5 Análisis económico 8 días jue 15/06/17 jue 22/06/17
7 Fase 7: Resultados y conclusiones 29 días vie 23/06/17 vie 21/07/17
7.1 Resumen del proyecto 3 días vie 23/06/17 dom 25/06/17
7.2 EDP y análisis temporal 3 días lun 26/06/17 mié 28/06/17
7.3 Presupuestos 3 días jue 29/06/17 sáb 01/07/17
7.4 Formato general y entrega 20 días dom 02/07/17 vie 21/07/17
Tabla 10.1: Distribución temporal
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Figura 10.2: Diagrama de Gannt del proyecto.
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10.3. Presupuesto
Al igual que en el apartado anterior se hizo una distribución temporal, en este apartado
es importante llevar a cabo una distribución horaria para realizar el presupuesto de la in-
geniería, en el que no solo se tienen en cuenta las horas de los trabajadores, si no también
la compra del software necesario.
Primero se contabilizan las horas de todas la personas que han estado involucradas en el
proyecto: ambos tutores y el autor. En la tabla 10.2 se propone el desglose completo de
las horas invertidas por el autor. Así mismo, ambos tutores inviertieron una serie de horas
tabuladas en 10.3.
DISTRIBUCIÓN HORARIA DEL AUTOR
Tarea Duración
Fase 1: Solicitud 12
Fase 2: Preparación del proyecto 25
Fase 3: Desarrollo Teórico 30
Fase 4: Condiciones de Contorno 60
Fase 5: Cálculo de Cargas 25
Fase 6: Ciclo frigorífico 45
Fase 7: Resultados y conclusiones 35
Otros 35
TOTAL 267
Tabla 10.2: Distribución horaria del autor
DISTRIBUCIÓN HORARIA DE LOS TUTORES
Tarea Duración
Tutorias 20
Lectrua de contenido y revisiones 40
TOTAL 60
Tabla 10.3: Distribución horaria de los tutores
Por otro lado, el software ha sido impresindible a la hora de realizar este proyecto. La
estructura escrita se ha realizado en LATEX, todo el cálculo de cargas y todos los gráficos
se han realizado en MATLAB, se ha trabajado levemente en Microsoft Office y Microsoft
Project (Gantt y secuencias metodológicas), y también se ha empleado el Solid Works
para modelar y realizar los planos de la cámara. Por último se ha empleado el software
que proporciona la casa Bitzer para el análisis del ciclo y la base de datos meteorológicos
de la AEMET.
108
10.3. PRESUPUESTO
El coste de todos estos programas se recoge en la tabla 10.4
SOFTWARE
Programa Precio
LATEX –
MATLAB 2000
MicrosoftOffice 150
MicrosoftProject 500
SolidWorks –
BitzerSoftware –
AEMET Base de Datos –
TOTAL 2650
Tabla 10.4: Software
PRESUPUESTO DE LA INGENIERIA
Partida Concepto Cuantía e
1 Trabajadores -Rango Horas Precio unitario
1.1 Técnico 267 25 6675
1.2 Colegiado x 2 60 x 2 45 5400
2 Software 2650
TOTAL 14725
Tabla 10.5: Presupuesto total de la ingeniería
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Apéndice A
Cálculo de cargas. Sistema de
ecuaciones
Para el análisis de este problema, deben considerarse tres tipos de calor diferentes:
1. El calor que recibe la cámara desde el exterior, ya sea por procesos de conduc-
ción/convección a través de las paredes, o por la apertura de puertas o ventanas, así
como el propio aire de renovación de la cámara.
2. El calor que genera la cámara desde el interior, por la transpiración de personas o
animales dentro de ella, iluminación, o los ventiladores del evaporador del propio
ciclo frigorífico.
3. El calor que se genera para conseguir las condiciones de humedad necesarias en mi
cámara.
Se procede al cálculo del calor total que debe disipar el ciclo como sumatorio de todos los
calores antes mecionados.
QTOT = Qext +Qint +Qω (A.1)
A.1. Cálculo del calor recibido desde el exterior: Qext
Es importante comenzar con la caracterización general del sistema: Hipótesis.
1. Sea un sistema cerrado con n paredes de contorno.
2. Sean n paredes planas cuyo sistema de transmisión de calor es por conducción y
convección en en régimen permanente en una dirección.
3. Sea An el área en m2 de la pared n.
123
APÉNDICE A. CÁLCULO DE CARGAS. SISTEMA DE ECUACIONES
4. Sea cada una de las n paredes consideradas un sistema multicapa con mn capas de
diferentes materiales.
5. Sea knm la conductividad térmica del material en WmK de la capa m en la pared n.
6. Sea enm el espesor en m del material de la capa m en la pared n.
7. Sea hn el coeficiente de convección en Wm2K al que está sometido la pared n en el
exterior del recinto.
8. Sea Tn la termperatura del fluído en K a la que esta sometida la pared n por el
exterior del recinto.
9. Sea el interior del recinto un sistema cerrado a una temperatura Tr y caracterizado
con un coeficiente de convección de hr.
Figura A.1: Esquema General
El sistema de ecuaciones de este problema es el siguiente[1]:
Sea Qext el calor total que recibe el interior del recinto desde el exterior, siendo la suma
de los n calores que atraviesan las n paredes.
Qext =
n∑
n=1
qn (A.2)
Sea qn el calor que atraviesa la pared n, cuya expresión es de la forma:
qn = Un · An · 4Tn (A.3)
donde4 Tn = Tn − Tr (A.4)
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siendo Un el coeficiente global de transferencia de calor a través de una pared plana (en
W
m2K ) calculado como la inversa de la resistencia térmica total (suma de las resistencia
térmicas de cada capa). También recibe el nombre de transmitancia.
La expresión de es de la U de la forma:
Un =
1
1
hr
+ en1kn1 +
en2
kn2
+ ...+ enmknm +
1
hn
(A.5)
En forma de sumatorio:
Un =
1
1
hr
+ 1hn +
∑m
m=1
enm
knm
(A.6)
Por lo tanto, la expresión del calor que recibe el interior del recinto es de la forma:
Qext =
n∑
n=1
Un · An · 4Tn (A.7)
Qext =
n∑
n=1
An · (Tn − Tr)
1
hr
+ 1hn +
∑m
m=1
enm
knm
(A.8)
En el caso de que existiesen paredes cilíndricas o esféricas, habría que hacer variaciones
en esta ecuación:
1. Alguna pared cilíndrica:
qn =
(Tn − Tr)
1
2pirrLhr +
1
2pirnLhn +
∑m
m=1
ln( rm+1rm )
2piLknm
(A.9)
2. Alguna pared esférica.
qn =
(Tn − Tr)
1
4pir2rhr
+ 14pir2nhn +
∑m
m=1
1/rm−1/rm+1
4piknm
(A.10)
Por otro lado, se deben considerar infiltraciones desde el exterior a través de puertas,
ventanas, o juntas de sellado, lo que daría lugar a una expresión de la forma:
Qext =
n∑
n=1
An · (Tn − Tr)
1
hr
+ 1hn +
∑m
m=1
enm
knm
+ qinf (A.11)
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Las filtraciones por intercambio de aire corresponden a masas de aire que entran y salen.
En general, las cámaras pueden considerarse como herméticas, por lo que lass infiltraciones
se producen por las puertas. Cuando estas se abren, se produce la entrada de aire caliente
por la parte superior de esta, y sale el aire más denso y frío por la parte de abajo. El
diagrama de flujo de este proceso sería el sieguiente:
Figura A.2: Flujo de aire al abrir una puerta[2]
En una cámara pequeña, en la que se instala una puerta a dos, la diferencia puede estimarse
en un 10%. A medida que las dimensiones de la cámara aumentan, el% disminuye. Tenien-
do en cuenta esto,considerando las condiciones más desfavorables, la expresión quedaría
de la forma:
Qext = 1,1 · {
n∑
n=1
An · (Tn − Tr)
1
hr
+ 1hn +
∑m
m=1
enm
knm
} (A.12)
Así mismo, la necesidad propia de renovar el aire de la cámara provoca una filtración
de calor desde el exterior considerada inevitable. El número de renovaciones está estan-
darizado en función del volumen de la cámara, así como la carga térmica que conlleva la
entrada en la cámara de dicho aire de renovación en función de las temperaturas exteriores
e interiores de la cámara, así como la humedad necesaria en la misma.
Las tablas que cuantifican dichas variables son las siquientes:
Figura A.3: Renovaciones necesarias[12]
Cabe destacar que para unificar las expresiones, todos los valores de la expresión finalQTOT
será dados en vatios. Así, con la información sacada de las dos tablas anteriores, se tiene que
la carga térmica aportada por las renovaciones de aire está dada en kcalm3 · n
orenovaciones
24h .
Teniendo en cuenta que los m3 de renovación serán dato base de diseño del problema
126
A.2. CÁLCULO DEL CALOR RECIBIDO DESDE EL INTERIOR: QINT
Figura A.4: Carga térmica de las renovaciones de aire[12]
(volumen de la cámara), el factor de conversión que es necesario aplicar es: 1kcal24h =
4184J
86400s =
0, 04845W
Así, el calor que recibe la cámara desde el exterior quedaria de la forma:
Qext = 1,1 · {∑nn=1 An·(Tn−Tr)1
hr
+ 1
hn
+
∑m
m=1
enm
knm
}+ 0, 04845 · qrenov ·m3camara · norenov
A.2. Cálculo del calor recibido desde el interior: Qint
Por otro lado, se debe considerar que dentro del recinto pudiese haber fuentes de calor,
como es la transpiración de las personas o animales que haya dentro de ella, la iluminación
o los ventiladores del evaporador del propio ciclo frigorífico.
Las pérdidas térmicas en este caso son las provocadas por el encendido de las luces en
las cámaras, por la presencia de eventuales motores eléctricos de los ventiladores, por las
personas que trabajan en el interior de las cámaras.
Teniendo esto en cuenta, se tendría una expresión de la forma:
Qint = qpers + qilum + qmot (A.13)
Para el cálculo de la carga térmica sensible aportada por la iluminación interior del es-
tablecimiento se considerará que la potencia íntegra de las lámparas de iluminación se
transformará en calor sensible.
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Lámparas incandescentes: qilum,inc = α1 · PotLam,inc(kW ) siendo α1 el número de
lámparas incandescentes colocadas.
Lámparas fluorescentes: qilum,flu = 1,25 · α2 · PotLam,flu(kW ) siendo α2 el número
de lámparas fluorescentes colocadas.
Para el cálculo de la carga que aporta el personal qpers se tienen valores tabulados:
Figura A.5: Carga térmica del personal[12]
De nuevo, es necesario aplicar un factor de conversión para tener la expresión final en
vatios:1kacl1h = 1,163W .
En el caso de que la información dada en las tablas sea escasa, es decir, no abarquen
el rango de temperaturas nerecsarias para el problema, se trabajará con expresiones de
extrapolación lineal, a saber: se tomarán los dos últimos puntos de la tabla y se extrapolará
al punto que se desee mediante la expresión: y−y1y2−y1 =
x−x1
x2−x1
Por último, para el cálculo de la carga térmica aportada por la maquinaria, equipos y
demás electrodomésticos presentes en el espacio climatizado del local se considerará que
la potencia íntegra de funcionamiento de las máquinas y equipos presente en ese recinto
se transformará en calor sensible qmot.
Por otro lado, todos los equipos y electrodomésticos se considera que no funcionarán todos
a la vez, por lo que se le afectará de un coeficiente de simultaneidad del 0,75 a la suma
obtenida de todas las potencias.
Así, quedaría una expresión para el calor interior de la forma:
Qint = 1,163 · qpers · nopers + α1 · PotLam,inc + 1,25 · α2 · PotLam,flu + 0,75 ·∑ qmot
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A.3. Cálculo del calor recibido por humedad: Qω
El sistema mecánico para el tratamiento de la humedad del aire para conseguir en los
ambientes una humedad relativa adecuada, genera una carga térmic, que iría incluida en
la carga qmot así como una carga asociada al proceso de variación de humedad Qω.
El vapor puede proceder de fuentes internas (evapotranspiración de las personas, de ciertos
aparatos...) y externas (contenido de humedad del aire exterior).
Al enfriar una masa de aire (refrigeración) con un contenido determinado de vapor de
agua, aumenta la humedad relativa, por lo que es necesario eliminar parte del vapor para
mantener la humedad relativa dentro de límites adecuados.
La ecuación que marca la carga que genera este proceso es[4]:
Qω = m˙aire · 0, 72 · 4ω (A.14)
siendo:
Qω es la carga térmica latente por ventilación o infiltración de aire (kcal/h)
m˙aire es el caudal de aire infiltrado o de ventilación (m3/h)
La constante 0,72 es el producto de la densidad estándar del aire (1,2 kg/m3) por el
calor latente de vaporización del agua (0,6 kcal/g).
4ω es la diferencia de humedad absoluta entre el ambiente exterior(de donde se
extrae aire para introducirlo en la cámara) y el interior(aire con la humedad que yo
deseo en mi cámara) (oC)
Para pasar esta expresion a vatios se aplica el factor: 1,163W
Así, queda una expresión:
Qω = 1,163 · {m˙aire · 0, 72 · 4ω}
A.4. Carga total de calor en la cámara:QTOT
Aunando todo lo considerado hasta ahora, la expresión del calor total que el ciclo frigorí-
fico debe ser capaz de remover de la cámara, toma una expresión de la forma:
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QTOT = 1,1 · {∑nn=1 An·(Tn−Tr)1
hr
+ 1hn+
∑m
m=1
enm
knm
}+ 0, 04845 · qrenov ·m3camara ·
norenov + 1,163 · qpers · nopers + α1 · PotLam,inc + 1,25 · α2 · PotLam,flu +
0,75 · ∑ qmot + 1,163 · {m˙aire · 0, 72 · 4ω}(W )
Unidades
Cabe destacar que la expresión antes calculada se expresa en vatios (W).
En frío, es usual encontrar otras dos unidades ampliamente utilizadas:
1. BTUh : siendo BTU(british thermal unit)=1055,056 J.
Así 1BTUh =
1055,056J
60s = 17,58W
2. fgh : siendo fg(frigoría)=4184,1J (1kJ=0,239fg).
Así 1fgh =
4184,1J
60s = 69,7W
Entre ambas unidades se suele estimar que 1fg=4BTU.
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Apéndice B
Modelado de la cámara.
En líneas generales, la cámara es medio cilindro, cortado por la vidriera, con el suelo plano
y el techo en forma de semiesfera secante con el cilindro.
Comenzando con el modelado de la cubierta, se tienen los siguientes datos:
Figura B.1: Cubierta esférica
Sustituyendo en la ecuación y haciendo cálculos, se tiene resfera = 30,125m
Para el cálculo del área y del volumen de un casquete esférico se tiene que:
A = 2 · pi · r · h
V = pih23 · (3r − h)
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Figura B.2: Casquete esférico
En el caso la cubierta, h = 4 y a = 15, y se tiene medio casquete esférico, con lo que:
A = pi · 30,125 · 4 ≈ 378,56191m2 =⇒ Acubierta = 378,562m2
V = pi426 · (3 · 30,125− 4) ≈ 723, 6135m3=⇒ Vcubierta = 723,613m3
Por otro lado, la parte de abajo de la cámara es medio cilindro sesgado por la vidriera.
Figura B.3: Pared cilíndrica
La pared trasera es una pared trasera cilíndrica de 15 m de radio y 3 m de altura.
Así, el área de esta pared y el volumen de aire encerrado en el recinto que crea este medio
cilindro son:
A = pi · r · h = pi · 15 · 3 ≈ 141,35m2=⇒ Aparedcilíndrica = 141, 35m2
Asuelo = pi·r
2
2 =
pi·152
2 ≈ 353, 4291m2
V = pir2·h2 =
pi152·3
2 ≈ 1060,2875m3
La pared delantera es una vidriera formada por 14 paneles de vidrio plano de 2x2,3m,con
medio metro por encima y por debajo de pared estandar.
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Figura B.4: Vidriera
Al ser convexa, entra en la cámara restando volumen a la parte cilíndrica y área al suelo.
Para determinar esos valores se tiene en cuenta la construcción:
Figura B.5: Vidriera
Para determinar los valores de interés se plantea el sistema:
2pir
360 =
16,1
α
senα = 15r
⇒ α = 37,0705 y r = 24,88
También se pueden sacar otros valores como:
cosα = xr ⇒ x = 19, 85
h = r − x = 5, 028.
Así, la vidriera convexa resta un% de volumen al cilindro, cuya base se determina de la
siguiente forma:
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Figura B.6: Segmento circular
El área del segmento circular es igual al área del sector circular menos el área de la porción
triangular:
Sector circular: pi·r2360 =
a
2·α ⇒ a = 400,5037
Triangulo: 12 · b · h = 12 · 30 · 19,85 = 297,75
Segmento cirular: A=102.753
Aunando todos los datos anteriores, la planta de la cámara queda de la forma:
Figura B.7: Planta
Como se aprecia en la imagen, el suelo tiene A = 250,6941m2
Así, resumiendo, se tiene:
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Figura B.8: Distribución en planta
Concepto Cuantía
Paredes
Pared
cilíndrica
A 141.37 m2
Habitación anexa Cocina
h 5-25 W
m2K
T 22 oC
Vidriera
A 3x2,3x14 m2
Habitación anexa Pasarela
h 5-25 W
m2K
T 22 oC
Cubierta
AC 378.56 m2
hC 5-25 Wm2K
TC Variable[-3.5 , 36.4]
CCC TC + 12
Suelo
AS 250,6941 m2
hS 5-25 Wm2K
TS Variable [-3.5 , 36.4]
CCS TS + 15/2
Tabla B.1: Paredes, Cubiertas y Suelos
Y por último, se tiene que el volumen total de la cámara es
VT = Vesfera + Vcilindro = 723,6135 + 250, 6941 · 3 = 1475,6958m3 ⇒ Vcámara = 1475,7m3
La pared de la vidriera tiene una altura de 3m, dos de vidrio y uno de pared estandar con
R24.88m, lo cual habrá que tener en consideración a la hora de hacer los cálculos.
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Apéndice C
Pingüinos de Faunia. Peso medio
(a) Adelia (b) Barbijo
(c) Humboldt (d) Magallanes
(e) Papua (f) Rey
Figura C.1: Especies
Peso medio: 6,82kg
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Apéndice D
Datos climatológicos de la
AEMET
Variable Enero Febrero
Máx. núm. de días de lluvia en el mes 20 (ene 1988) 24 (feb 1968)
Máx. núm. de días de nieve en el mes 5 (ene 2010) 5 (feb 2006)
Máx. núm. de días de tormenta en el mes 1 (ene 1970) 1 (feb 2006)
Prec. máx. en un día (l/m2) 39.5 (18 ene 1979) 64.0 (23 feb 1956)
Prec. mensual más alta (l/m2) 160.0 (ene 1970) 145.9 (feb 1947)
Tem. máx. absoluta (oC) 20.6 (27 ene 2003) 23.0 (28 feb 1960)
Tem. media de las máx. más alta (oC) 12.4 (ene 1976) 16.8 (feb 2000)
Tem. media de las mín. más baja (oC) -1.5 (ene 1957) -3.5 (feb 1956)
Tem. media más alta (oC) 8.5 (ene 1955) 10.6 (feb 2000)
Tem. media más baja (oC) 2.4 (ene 1946) 1.5 (feb 1956)
Tem. mín. absoluta (oC) -9.0 (28 ene 1952) -11.4 (05 feb 1963)
Tabla D.1: Datos AEMET Enero y Febrero
Variable Marzo Abril
Máx. núm. de días de lluvia en el mes 20 (mar 2013) 23 (abr 1946)
Máx. núm. de días de nieve en el mes 3 (mar 2004) 4 (abr 1986)
Máx. núm. de días de tormenta en el mes 2 (mar 1990) 6 (abr 2007)
Prec. máx. en un día (l/m2) 54.5 (04 mar 1947) 66.8 (27 abr 1969)
Prec. mensual más alta (l/m2) 145.7 (mar 1947) 109.2 (abr 1975)
Tem. máx. absoluta (oC) 27.0 (31 mar 2015) 30.4 (29 abr 2005)
Tem. media de las máx. más alta (oC) 21.9 (mar 1997) 22.5 (abr 2017)
Tem. media de las mín. más baja (oC) 0.7 (mar 1971) 3.6 (abr 1986)
Tem. media más alta (oC) 14.5 (mar 1997) 16.5 (abr 2011)
Tem. media más baja (oC) 5.8 (mar 1971) 8.5 (abr 1986)
Tem. mín. absoluta (oC) -5.6 (01 mar 1993) -4.0 (13 abr 1986)
Tabla D.2: Datos AEMET Marzo y Abril
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Variable Mayo Junio
Máx. núm. de días de lluvia en el mes 22 (may 1998) 16 (jun 1988)
Máx. núm. de días de tormenta en el mes 14 (may 1998) 12 (jun 1976)
Prec. máx. en un día (l/m2) 44.8 (24 may 1993) 79.4 (24 jun 1995)
Prec. mensual más alta (l/m2) 145.4 (may 1971) 116.4 (jun 1988)
Tem. máx. absoluta (oC) 36.0 (13 may 2015) 40.0 (29 jun 1950)
Tem. media de las máx. más alta (oC) 27.3 (may 1964) 32.8 (jun 2003)
Tem. media de las mín. más baja (oC) 6.3 (may 1984) 7.2 (jun 1953)
Tem. media más alta (oC) 20.6 (may 1964) 25.5 (jun 2003)
Tem. media más baja (oC) 10.8 (may 1984) 17.4 (jun 1992)
Tem. mín. absoluta (oC) -1.2 (04 may 1991) 1.5 (09 jun 1953)
Tabla D.3: Datos AEMET Mayo y Junio
Variable Julio Agosto
Máx. núm. de días de lluvia en el mes 11 (jul 1987) 8 (ago 2011)
Máx. núm. de días de tormenta en el mes 12 (jul 1976) 6 (ago 1992)
Prec. máx. en un día (l/m2) 44.0 (01 jul 1979) 61.7 (06 ago 1959)
Prec. mensual más alta (l/m2) 67.4 (jul 1987) 94.6 (ago 1959)
Tem. máx. absoluta (oC) 40.6 (24 jul 1995) 40.6 (10 ago 2012)
Tem. media de las máx. más alta (oC) 36.4 (jul 2015) 35.1 (ago 2003)
Tem. media de las mín. más baja (oC) 9.7 (jul 1953) 11.4 (ago 1953)
Tem. media más alta (oC) 29.4 (jul 2015) 27.5 (ago 2003)
Tem. media más baja (oC) 20.7 (jul 1977) 20.9 (ago 1977)
Tem. mín. absoluta (oC) 5.0 (06 jul 1953) 4.0 (22 ago 1950)
Tabla D.4: Datos AEMET Julio y Agosto
Variable Septiembre Octubre
Máx. núm. de días de lluvia en el mes 18 (sep 1972) 20 (oct 1979)
Máx. núm. de días de nieve en el mes 2 (nov 2005) 5 (dic 2009)
Máx. núm. de días de tormenta en el mes 12 (sep 1959) 7 (oct 1986)
Prec. máx. en un día (l/m2) 57.0 (05 sep 1949) 49.3 (02 oct 1957)
Prec. mensual más alta (l/m2) 145.8 (sep 1949) 195.4 (oct 1993)
Tem. máx. absoluta (oC) 39.5 (06 sep 2016) 32.0 (13 oct 2011)
Tem. media de las máx. más alta (oC) 31.0 (sep 1985) 24.4 (oct 1968)
Tem. media de las mín. más baja (oC) 7.2 (sep 1953) 5.6 (oct 1974)
Tem. media más alta (oC) 24.2 (sep 1985) 18.0 (oct 2014)
Tem. media más baja (oC) 16.3 (sep 1972) 11.1 (oct 1993)
Tem. mín. absoluta (oC) 2.0 (29 sep 1953) -1.5 (31 oct 1956)
Tabla D.5: Datos AEMET Septiembre y Octubre
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Variable Noviembre Diciembre
Máx. núm. de días de lluvia en el mes 20 (nov 2014) 24 (dic 1995)
Máx. núm. de días de nieve en el mes - -
Máx. núm. de días de tormenta en el mes 1 (nov 2014) 1 (dic 1996)
Prec. máx. en un día (l/m2) 48.2 (05 nov 1997) 51.8 (18 dic 1958)
Prec. mensual más alta (l/m2) 199.8 (nov 1997) 192.5 (dic 1958)
Tem. máx. absoluta (oC) 24.2 (04 nov 1970) 19.6 (01 dic 1983)
Tem. media de las máx. más alta (oC) 18.2 (nov 1948) 14.2 (dic 2015)
Tem. media de las mín. más baja (oC) 1.7 (nov 1956) -1.5 (dic 1970)
Tem. media más alta (oC) 12.4 (nov 1947) 9.6 (dic 2015)
Tem. media más baja (oC) 6.3 (nov 1966) 2.6 (dic 1970)
Tem. mín. absoluta (oC) -4.0 (23 nov 1988) -10.3 (26 dic 1962)
Tabla D.6: Datos AEMET Noviemre y Diciembre
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Apéndice E
Informe Bitzer completo
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APÉNDICE E. INFORME BITZER COMPLETO
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